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Resumo: O intuito do artigo produzido € o de descrevertds principais formas de transporte de gas natural Brasil —
transporte via gasodutos, via gas natural liquefatvia gas natural comprimido — e promover umaliaaajualitativa de forma a
selecionar a maneira mais viavel de se trazer org#tsral offshore da Bacia de Santos até o contmefp0s a descricdo sucinta
das trés formas e suas aplicages no panorama ataaileiro, é feita uma selecdo da melhor alteiveatom base na metodologia
da Matriz de Decisdo. A forma de transporte escalhno caso, via gas natural liquefeito — GNL airdabjeto de estudo da teoria
do FMECA (Faliure Modes, Effects and Criticality Aysik), onde os riscos associados a operagdo destmirtal de importacéo
de GNL e suas respectivas probabilidades sao e\iagos.
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1. Introducéo

De acordo com as estatisticas divulgadas pelo govdos Estados Unidos da América atravésEdargy
Information Administration — ElAentidade vinculada ao Departamento de EnergidEdtalos Unidos da América, o
consumo de gas natural tem seu crescimento anojeltquio para 2,4% , de 2003 a 2030, sendo assisidevada a
forma de obtencado de energia que mais ira cressgpndximos vinte e cinco anos.

O trabalho em questdo tem a preocupacdo espedialacenergia obtida através do gas natural (GN)s mai
especificamente com a distribuicdo de GN no Brasilalmente o GN é distribuido através do gasoBuésil-Bolivia,
principalmente. Contudo, recentes descobertas skrvaes de GN na regido da Bacia de Santos, badimesstar
presente na plataforma continental brasileira e spuestende desde a regido norte do estado de Gatatina até a
regido sul do litoral do estado do Rio de Jansieoyiram como motivagao para o tema deste prajefo,enfoque esta
na distribuicdo de GN desde a Bacia de Santos atétmente.

Trés formas de distribuicdo de GN sdo consideragase texto, sendo elas a distribuicdo via gasodtéoo
continente, via estacfes de regaseificacdo doajasahliquefeito (GNL) e, por fim, via estacéesdiscompressdo do
gas natural comprimido (GNC). Ainda, através de umetriz de decisdo é possivel chegar em uma forena d
distribuicdo mais adequada para o caso em analise.

Apbs a decisédo foi implementada através da telarlBMECA (Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis)uma metodologia que permite uma avaliacdo maisisam® especifica envolvendo os riscos e as résaect
probabilidades de ocorréncia de falhas para oo envolvendo um terminal de importacdo de GNL

Todas as andlises relativas a metodologia do FM&&&o de acordo com as normas e bases de dados
indicadas pelo Departamento de Defesa dos EstadidedJda América, 6rgdo superior nas questdes ateaé
envolvendo andlises da teoria da confiabilidade.

2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é mapear as diferentes formas de se transportar o gas ngtueaknte na
Bacia de Santos até o continente e selecionar deiraaqualitativa, através de uma Matriz de Degisasolucdo que
melhor atendera as necessidades impostas. Além disgplicacdo de teoria do FMECA possibilita unehor forma
de se entender quais 0s riscos associados a opetacdm terminal de importacdo de GNL e quais apeaivas
probabilidades de ocorréncia, podendo assim oltgticidade para cada equipamento analisado.

3. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi direcionada ded@aom os seguintes pontos:

= Andlise de dados atuais e historicos referentegamatural no Brasil

= Descri¢do das trés principais formas de transpuilteadas no Brasil, atualmente

= Analise de vantagens/desvantagens das trés @isdgrmas escolhidas para analise
= Aplicacdo da metodologia da Matriz de Decisao parmesmas formas de transporte
=  Descri¢cdo da metodologia do FMECA

= Elaboracdo de uma matriz de criticidade para umit&l de importacdo de GNL



4. Mercado brasileiro de gas natural
4.1. Panorama atual e histérico

O mercado brasileiro de gas natural vive uma fifegetite de todas as anteriores. Isto se devecdrasnte, as
recentes pesquisas de exploracdo e producdo (E&dfyadas pela Petrobras, que, além de revelargramde
potencial existente na chamada Bacia de Santosplois a camada do pré-sal, cujo potencial exattodecimento
ainda nao foi estimado.

No entanto, historicamente, o gas natural tevecsescimento em consumo impulsionado, a partir di®2pela
construgdo do Gasbol — gasoduto Brasil-Bolivia +migéndo com que o gas natural advindo da Bolivia
complementasse a demanda crescente pelo prod@i@asib

As reservas brasileiras de gas natural se encommamuas localizag6es distintas no pais, sende estaerra ou
no mar. Até o ano de 2006, grande parte das reseatarais de gas estava localizada no mar, tatalz 78% das
reservas brasileiras frente a 22% das reservasniessem terra.

O estado brasileiro que possui a maior quantidadgad natural, em reservas, é o Rio de Janeira;aniava com,
aproximadamente, 274.000 milhdes de m3 em 2006 septando 46,4% do total de gas do Brasil.

A producéo brasileira de gas natural vem passaodmpdancas devido a novas descobertas de resettaais e
também pelo crescente aumento na demanda e ppmsfarte do governo da republica para que o Bsagl auto-
suficiente no ponto de vista energético.

Tendo isso em vista, a produgéo brasileira, de866,Zresce em quantidade. O pico da producdosieajéral no
pais aconteceu em 2008, quando a produgdo chezjbbithdes de m3. A tendéncia para o ano de 2@®récuo, e as
producdes mensais estéo abaixo das referentessmonperiodo de 2008.

5. Transporte de gas natural via gasoduto

O transporte do gas natural via gasodutos é umdodamas de distribuicdo hoje em atividade. Gasaxlgt@o
estruturas de a¢o ou polietileno que permitemmsfrarte do produto por longas distancias por meitubulacdes cujo
didmetro e comprimento variam de acordo com asss@tzdes de demanda de projeto.

Ao longo de gasodutos encontram-se diversas estalgdeompressado, com o intuito de aplicar pregs@@sque 0
gas transportado recupere a perda de carga protexie atrito com o tubo do gasoduto e do escoansmtsi.

Atualmente no Brasil existem diversos projetos dsodutos em operacdo e nas fases de estudo ou de
implementacao.

6. O transporte de gas natural via liquefagdo — GNL
6.1. O gas natural liquefeito — GNL

O gas natural liquefeito é produzido com base enprguesso que envolve a reducdo da temperaturdencnse
a pressao atmosférica. A temperatura minima paaqas possa ser transformado para sua formddiéuie -161°C,
sendo esta temperatura chamada de seu ponto dgieb@ GNL ocupa um volume muito menor do que orgd#ural
em sua forma gasosa, sendo um fator importanteqaemsporte do produto quando o transporte vE@dto nao é
viavel.

6.2. Processos que viabilizam a comercializacdo GANL

A principal motivagdo para as pesquisas que reauitana escolha do GNL como meio de se armazenar e
transportar o gas natural foi a ineficiéncia dodetos utilizados até a década de 1940 agregadanande pelo
produto combustivel, que aumentava consideravebrant o passar do tempo.

O gas natural liquefeito se tornou uma alternatiderel do ponto de vista pratico, uma vez que assivel
transportar grandes quantidades de gas naturaéatde reservatérios criogénicos estocados emsavio

6.2.1. Producdo do GNL

O gas natural é transformado de seu estado brgés@so até seu estado liquido através de plantigudéacéo.
Tais plantas de liguefagdo assumem fundamentalrtémpoa na cadeia de producgéo e distribuicdo dagasal, pois
s8o necessarias tecnologias cujo valor agregadsetartie representativo.

Existem duas formas de se produzir GNL:

= Plantas de liquefagdo obtendo gas natural de eseava sedimentar

= Plantas de liquefagdo obtendo gas natural de gamwdpeakshaving plants



A forma chamada dpeakshavingestéa relacionada quando a demanda pelo proddta éra algum momento do

ano. Geralmente, periodos de inverno, onde o comslengas natural € maior, viabilizam a operacémideplantas de
liquefacéo.

6.2.2. Regaseificacdo do GNL

O GNL trazido através dos chamadd$G carriersé armazenado e depois retransformado para seloegiaoso,
podendo assim ser distribuido para os consumidiosss.

Todo processo de armazenamento e regaseificaggdld@pds o transporte feito pelos navios metaneiros
acontece nos chamados terminais de importacdo de GN

O caminho percorrido pelo gas natural durante seuegso de regaseificagdo pode ser encontradognd1fyi
extraida ddEnvironmental Protection Departmetid Governo de Hong-Kong.
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Figura 1 - Ciclo percorrido pelo GNL em um termidalimportacéo

Atualmente, existem dois terminais de GNL no Brgsihaugurados localizados nos estados do CedwaRio de
Janeiro nos portos de, respectivamente, Pecém @eRlaneiro, sendo este Ultimo localizado na Bai@whnabara.

O terminal de Guanabara atende as usinas termakittia regido Sudeste do pais. Segundo o portedrate
Fator Brasil, o terminal funciona como uma ilhacoacreto na Baia de Guanabara, onde ficam ancodmi®savios,
sendo um responsavel por trazer o GNL de outrosepa¢ um responsavel pela regaseificacdo do produto
capacidade do terminal é de 14 milhdes de metiosa@side gas e o investimento realizado totaliz8 Fmilhdes.

6.3. Vantagens e desvantagens do uso de GNL parransporte de gas natural

O uso de GNL como forma de transporte do gas rdtralizado na Bacia de Santos até o continentega
consigo algumas vantagens intrinsecas.

O fato de poder carregar grandes volumes de gasahgbde ser considerado como sendo a grandegeanteo
sistema, fazendo com que o transporte seja realidadorma eficiente.

Além disso, por ser uma forma de transporte maxial,navios metaneiros, é possivel importar GNL deas
continentes, como a Europa e Asia, constituindoraesma vantagem sobre os gasodutos, que possuertimitagao
territorial.

Diversas pesquisas na area de liguefacdo de gamlnastdo sendo realizadas, conseqiientementée exisa
tendéncia de reducdo dos custos associados a fmdugperacdo dos terminais de GNL, constituinda vamtagem
financeira. Sem mencionar a vantagem financeiexigtente frente aos gasodutos, fato que podevagado se forem
comparados os investimentos realizados no Gastwmkerminal de Guanabara.

A entrega do GNL possui uma maior versatilidademaparada a gasodutos, ja que pode ser realizagsde
ferrovias ou caminhdes carregados com o produtprdea muito similar a ja feita para gasolina eodléesel.

As pressfes nos tanques de GNL presentes nos rmaeiasieiros sdo extremamente inferiores as presente
navios transportando gas natural comprimido — Gi@jnuindo os riscos associados a possiveis exptoadvindas
de vazamentos no navio.



No entanto, algumas desvantagens ndo podem serog$agl Um vazamento de GNL pode congelar o ambient
externo ao navio em poucos segundos, devido desugetatura de armazenamento ja citada, de -1648€ fdz com
gue o transporte carregue riscos ambientais asws;igrincipalmente se o produto for derrubado emambiente de
preservacao.

Os terminais de GNL devem ser posicionados junsopastos onde 0s navios metaneiros irdo desatrfazamndo
com que o ambiente seja modificado. Um caso codbeefere-se ao terminal de GNL construido no Pbeteante,
primeiro terminaloffshoredo mundo. Um estudo realizado pela ConferénciaE@@B, realizada em Padova — Itélia,
mostrou as dificuldades encontradas durante as tiserojeto, sendo que uma citada no artigo referao cuidado
que foi tomado levando em conta as rotas e os sidb@spécies de passaros existentes na regido.

Por fim, durante o processo de regaseificacéo, amrétima é utilizada como uma das formas de setroalor
com os condensadores. Esta troca faz com que @tatamm do condensador seja diminuida e, consegrilente, a
temperatura da 4gua maritima utilizada seja elevaxiatem regulamentagdes que determinam a méxaragéo de
temperatura da agua do mar em estacdes de GNbarma fjue seja preservada a fauna e flora do local.

7. O transporte do gas natural via gas natural conimido — GNC

A definicdo de gas natural comprimido, segundo teoB&as, é todo gas natural processado e condibiopara o
transporte em ampolas ou cilindros, a temperatunbiente e pressao proxima a condicdo de minimar faéo
compressibilidade. As pressdes existentes em undil de GNC podem variar de 70 bar a 250 barnfd@zeom que
0 manuseio de tais cilindros seja bastante cuidados

O GNC é a forma de transporte de gas natural metilisada atualmente, tendo uma quantidade de jEsgU
relacionadas ao assunto pouco extensa.

O GNC é produzido através de estagdes de comprega@orecebem o gas natural a pressdo atmosférica o
comprime para ser armazenado navios responsavistiaasporte, chamados de navios GNC. O processo d
transporte é anéalogo ao do GNL, com a diferencedaéslacionada as pressdes de carregamento dios.nav

8. Selecdo da melhor alternativa para a Bacia de B@s

Nesta secdo foi realizada uma avaliacdo qualitatif@rente as trés maneiras possiveis de se traas@Eogas
natural da Bacia de Santos até o continente. As fodnas foram citadas nas sec¢des anteriores espgdtivas
vantagens e desvantagens de suas implementacéesdonsideradas.

Com isso, foi elaborada uma matriz de decisdo basem critérios qualitativos. A elaboragdo da rmaftinto a
definicao dos critérios, pode ser encontrada n@spas secoes.
8.1. Critérios utilizados e Matriz de decisao

Os critérios utilizados na elaboracdo da matridetd@sdo, com seus respectivos pesos, estao presaniab. (1)

Tabela 1 - Critérios utilizados na matriz de dexis&eus respectivos pesos

Critérios Peso
Investimento em capital 7
Mobilidade 10
Impacto ambiental 8
Riscos da tecnologia 9
Custo de operagao 8
Volume de gas transportado 10
Eficiéncia 8
Tempo de implementacéo 6
Avancgo em pesquisas no setor 9
Custo de manutencao 8
Tempo de retomada 8

Média ponderada




Tais critérios definidos tém como objetivo englobapectos ambientais, econdmicos, técnicos e saei@rentes
a cada solugéo a ser definida. Os pesos variara Brdr 10, sendo o0 peso 5 0 menos importante e lfles mais
importante para a definicdo da forma de transpiatgas natural.

A matriz de decisao foi montada considerando dér@s e as respectivas notas dadas para cad@solg notas
variaram de 0 a 10, sendo a nota 10 dada quandwlugde atendia da melhor forma o critério em questa
Analogamente, a nota 0 foi dada quando a solugiaendia ao critério em analise.

Uma média ponderada considerando as notas e ésaxifoi realizada e o resultado pode ser encdotra Tab.

).

Tabela 2 — Matriz de decisao

Critérios Peso GNC Gasoduto GNL
Investimento em capital 7 6 4 9
Mobilidade 10 10 3 10
Impacto ambiental 8 6 4 5
Riscos da tecnologia 9 3 9 7
Custo de operagdo 8 6 8 7
Volume de gas transportado 10 8 4 7
Eficiéncia 8 7 8 7
Tempo de implementacdo 6 7 4 7
Avanco em pesquisas no setor 9 2 8 6
Custo de manutencgao 8 7 5 7
Tempo de retomada 8 6 8 7

Média ponderada 3 0

ol
N
ol
o
o
o
(e}

Observa-se que a solucdo que se adéqua melhomacap® da escolha do transporte na Bacia de Séntos
transporte via gas natural liquefeito, consideraadoonstrucdo de plantas de liquefacdo, naviosneietes —LNG
carriers e terminais de importacao.

A vantagem competitiva da solu¢é@o escolhida estérada, basicamente, no alto volume de gas posdévekr
transportado e no fato da mobilidade do transpee& a necessidade de uma instalagédo fixa parasmanedlém
disso, diversas pesquisas estdo sendo realizadasaale liquefagdo, fazendo com que o conhecimentirea seja
maior que na area de gas natural comprimido.

9. A metodologia FMECA (Failure Modes, Effects ancCriticality Analysis)
9.1. O método FMEA (Failure Modes and Effects Analsis)

O primeiro passo para a implementacdo do métoddestaque € a definicdo da abordagem do sistemstulioe
gue pode ser realizada de duas formas:
= Hardware approach Abordagem por itens, onde o sistema € analistin a item, de acordo com suas
especificagbes. Esta abordagem também é chamdmtdatdm-up.
= Functional approach:Abordagem por fung@es, define uma funcéo a pdeiuma entrada e uma saida do
sistema. Tal abordagem geralmente é utilizada quar@d € possivel identificar os componentes de um
sistema.
Apo6s o primeiro passo ser definido, geralmentecsfistruidos diagramas de blocos que auxiliam anditteento
do funcionamento do sistema. Isto é feito deviddigarsas inter-relacdes dos equipamentos e dog$s0s.
Com a melhor visualizacdo dos processos e equigamenvolvidos, sdo definidos possiveis efeitoodeates
de falhas aplicadas a interfaces cuja probabilidiedecorréncia de defeitos é mais elevada.
Entéo, classificam-se as falhas de acordo com iseude severidade exposto de acordo com a norma$TD-
1629A.
Dando seqliéncia, identifica-se tanto o método decd@o da falha como sua agdo corretiva, de forpr@\aenir
eventuais reincidéncias.
O produto a ser entregue apds as analises é uméhplahamada FMEA worksheet, que contém um restioso
principais resultados encontrados.



9.2. Andlise de criticidade

A andlise de criticidade envolve uma classificagdéocada modo de falha presente no sistema de acorda
severidade especificada na se¢éo anterior em cagémrcom uma nova variavel: probabilidade de onoiaé

Diferentemente do FMEA, a andlise de criticidadelgofornece dados quantitativos com relacdo ao edod
sistema envolvido. Para isso, sdo aconselhadasaladagens para o problema. A diferenca entrebaslagens
propostas a seguir deve-se a um problema muito monauengenharia: a disponibilidade dos dados pasal@acéo
das analises. Como, para 0 escopo deste projetiados estdo disponiveis através da base de d&EBA) utilizou-
se a abordagem quantitativa.

Como produto final, a andlise de criticidade tami¥#@presentada na forma de uma planilha, com asnseg
pardmetros envolvidos.

Nota-se que alguns dos requisitos da planilha désande criticidade sdo os mesmos consideradasgpplanilha
referente ao FMEA, como por exemplo, os nimeroslelgificacdo dos equipamentos, a identificagéngcdio, modos
e causas da falha, modo operacional e a clasgifiogiganto ao grau de severidade. Isso exemplifielagdo intrinseca
perante os dois métodos que serdo aplicados asorpcatico neste trabalho.

Alguns parametros quantitativos devem ser adiciosgdira que a analise de criticidade esteja com@éto eles
listados abaixo, com uma breve explicacéo refergicda um.

Fonte dos dados: Existem trés grandes grupos dtesfoonde é possivel obter dados referentes as
probabilidades de falha para os equipamentos pesseam um sistema, sendo eles dois handbooks
promovidos pelo Departamento de Defesa dos Estadio®s da América e o outro grupo que abrange fonte
alternativas para os dados.

Probabilidade de efeito de falha: Designado peta grege, pode ser traduzida como sendo o julgamento do
analista com relacdo as perdas decorrentes dadaihguestao. Os valores flesdo classificados de acordo
com a Tab. (3).

Tabela 3- Valores para probabilidade de efeitcatteaf

Efeito da falha Valor de beta
Perda real 1,00

Perda provavel >0,1a<1,00
Perda possivel >0a=0,1
Sem efeito 0

Razdo de modo de falha: Designada pela teterepresentada como sendo uma fracdo da raz@thdede
parte §p), ou seja, € uma probabilidade expressada conuwsena fracdo decimal que uma parte ou item ird
falhar sob o modo operacional em questao.

Razdo de falha de parte: Representada travésrdapetpode ser explicada como sendo a probabilidade de
uma parte pertencente ao sistema e operando ddoacom um determinado modo falhar. E um dado
comumente tabelado em handbooks.

Tempo de operacéo: Representado pela letra tegpot em horas ou nimero de ciclos, que o equigamen
estara em operacao considerando a missdo em questao

Namero critico de modo de falha: E representadivésr da letra Cm e pode ser calculado da Eq. (1).

Cm =p*a*Ap*t 1)

Numero critico do item: Designado pela letra Cpyesenta a somatdria dos numeros criticos de medallth
sob as condicfes impostas para a anélise. Podelselado de acordo com a Eq. (2).

Cr =3 (B*a*Ap*t)n 2)

Onde, n = namero de ocorréncias (modos de falha)
ApOs calculados e obtidos os termos acima citadi®ss-se criar uma matriz de criticidade. A matagda mais é
do que uma ferramenta que possibilita extrair @®sdaa planilha de criticidade e representa-loScgraente.

Para tanto, os dois eixos principais da matrigrdieidade séo.
NUmero critico do item (Cr) ou probabilidade deroéncia de falha
Grau de severidade



Os itens sao identificados na matriz através denaewero de identificagdo (primeira coluna da plenitio FMEA
e da analise de criticidade) e, os nimeros mdardés da origem da matriz devem receber atengdmtfnia, seja por
terem alta probabilidade de ocorréncia ou por teslevado grau de severidade.

10. Aplicacao da teoria e um estudo de caso pratico

Para dar inicio ao processo de implementacdo ditdo FMECA ao caso pratico, deve-se, primeirament
descrever os sistemas a serem considerados. Rasm @este projeto, um terminal de importacéo gedelescrito de
duas formas possiveis segundo a abordagem da esEica0 por processos ou por equipamentos.

A descricdo por equipamentos foi utilizada no esagste projeto e a listagem de itens segue abaixo.

10.1. Descri¢ao do sistema por equipamentos — abagkembottom-up

= GBS @Gravity Base Structude E a plataforma onde o terminal esta, de fatmsobdado. Uma estrutura de
concreto que, no caso do Terminal de Porto Levamele 180X80m e com altura de 47m.

= Tanques de ArmazenamentBtdrage TanKRs Sdo tanques onde o GNL é armazenado. Sdo, gara@m
constituidos de uma liga de niquel-aco com revestimque impede a troca de calor com o meio ansient
Podem medir 155m de comprimento e pesar 4500toempresa sul-coreartdyundai Heavy Steedtua na
construcao de tais tanques de armazenamento.

= Tubulacdo de a¢d’{peling: Tubulag&o de ago por onde o GNL corre durarisoesso de regaseificacdo.

= Turbinas a Gas@as Turbines Turbinas a Gés utilizadas na producéo da enelgisica que é consumida
durante o balanco energético no processo de réigaséab de GNL.

= Bombas de sucgddnftake LNG pumps Bombas hidraulicas cujo propésito € a retiradeGiNL dos navios
para o terminal de importacéo.

= Bombas de agua maritim&da-water pumps Bombas responsaveis pela circulagdo de aguaimmarao
longo do terminal. Deve-se lembrar que a agua mayipor estar em uma temperatura mais elevada que o
GNL, funciona como um “corpo quente” no processagadseificacdo do GNL. A troca de calor com a agua
maritima tem como conseqiéncia a elevacdo da tatopgmédia onde a dgua é despejada novamente. No
entanto, € um recurso natural, gerando economip@acao do terminal de importacéo.

=  WHRV (Waste Heat Recovery VaporigeEquipamento que utiliza uma solucdo de aguasigtiara vaporizar
o GNL através de trocas de calor com as turbinatke Equipamento opera continuamente, maximizando a
eficiéncia energética do sistema ao usar enengidada que seria desperdigada no processo de vapaaz

= Bombas de distribuicAddP LNG pumps Bombas que fazem com que o GNL circule ao lodgasistema
interno do terminal de importacgéo.

= Condensador: Condensador cujo objetivo é captupareela de GNL vaporizado antes do processo St
e, apos liquefazé-lo, reenvia-lo aos tanques dazgnamentoStorage tanks

= Boil Off Gas CompressoComprimir o0 GNL que é vaporizado antes do prazekyido a pequenas trocas de
calor com o meio ambiente e reenvia-lo aos tantpe@mdensadores.

10.2. Diagrama de blocos do sistema
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Figura 2 — Diagrama de blocos para um terminahg®itacdo de GNL



10.3. Planilha FMEA

Como a planilha FMEA possui elevado tamanho, unmaéaee simplificada foi adicionada ao artigo. A versa
completa foi anexada junto ao relatério final refée ao projeto. A versao simplificada encontrazsd@ab. (4).

Tabela 4 — Planilha FMEA simplificada — estudo dsacterminal de importacao de GNL

Nimero de Identificacéo do . Efeitos de falha Método de Classe de
o ) Fungdo Modos de falha - - — - - - 5 .
identificagio equipamento [nomenclatura] Efeitos locais Préximo nivel superior Efeitos de fim detecgdo da falha severidade
. . X Ruptura da estrutura Falha no suporte dos Colapso fisico . "
1 (Gravity Base Structure (GBS) Suporte fisico ao terminal Fratura na estrutura de concreto . ) . ' Teste visual 1. Catastréfica
| Aspecto visual equipamentos do terminal do terminal
Vaporizagdo irregular Perda de material Sensor interno
2 Tanque de armazenamento Estocagem do GNL Falha no revestimento térmico POrEagio e - : 3. Marginal
doGNL / Custo financeiro de
Mistura do GNL
. ) . . L. com equipamentos a Vazamento do GNL ) .
3 Tubulagdo de ago Transporte interno do GNL Rompimento de uma junta fisica Vazamento do GNL Teste visual 1. Catastréfica
alta temperatura para 0 oceano
/ Choque térmico
. , . . ) . ) . Queda de energia ) e
4 Turbina a gas Geragdo de energia para o terminal Escorregamento entre eixo-turbina Perda de rendimento notermina Teste de rendimento 2. Critica
I
Retirar o GNL do tanque
Falha na distribuicdo Medigdo da rotagdo
5 Bomba de sucgdo - GNL de armazenamento e coloca-lo na Parada do rotor R ; 6 N g 2. Critica
) s interna do GNL da bomba
linha de distribuigdo interna
. Bombear agua marinha Medico da rotagdo
6 Bomba de sucgdo - Agua marinha d Parada do rotor Parada total do sistema N ¢ 2. Critica
para troca de calor da bomba
Aumento de presséo
) Aquecer o GNL com base Actmulo de particulas solidas / Interrupgdo | local no trocador Perda de eficiéncia Teste de
7 Waste Heat Recovery Vaporizer . , , X 4. Pequena
na troca de calor com a turbina a gds do fluxo de escoamento | Possivel ruptura 10 processo rendimento local
por presséo do duto
Falha na distribuiga Medigéo da rotagé
8 Bomba de distribuigdo - GNL Bombear o GNL na distribuido interna Parada do rotor .a @ ma ditriougzo eclo darotageo 2. Critica
interna do GNL da homba
Aumento de pressio
Liquefazer parte do GNL | , L . p -
. Acimulo de particulas solidas / Interrupgdo | local no trocador Perda de eficiéncia Teste de
9 Recondensador vaporizado dentro do tanque ) ) 4. Pequena
do fluxo de escoamento | Possivel ruptura 10 processo rendimento local
de armazenamento "
por pressdo do duto
. X Perda de eficiéncia Medido da rotagdo
10 Compressor Comprimir o GNL vaporizado Parada do rotor 4. Pequena
10 Processo do compressor
10.4. Andlise de criticidade
De forma semelhante a planilha FMEA, a analiseriieidade segue de acordo com a Tab. (5).
Tabela 5 — Planilha de analise de criticidade udestle caso terminal de importacdo de GNL
Nimero de Identificacéo do Classe de Probablidade de falha Probabilidade Razédo de Razéo de dezent:rio %o Numero critico
identificacéo equipamento [nomenclatura] severidade Fonte de dados de efeito de falha [ modo de falha falha de parte [hgras]g
1 Gravity Base Structure (GBS) 1. Catastrofica OREDA, 2002 0,05 0,4 0,15 100000 300
2 Tanque de armazenamento 3. Marginal OREDA, 2002 03 0,3 20,38 40000 73.368
3 Tubulacéo de aco 1. Catastrofica OREDA, 2002 0,1 0,5 32,63 30000 48.945
4 Turbina a gas 2. Critica OREDA, 2002 04 05 110,77 1700000 37.661.800
5 Bomba de succéo - GNL 2. Critica OREDA, 2002 04 03 2,52 8600000 2.600.640
6 Bomba de sucgéo - Agua marinha 2. Critica OREDA, 2002 04 0,3 2,52 8600000 2.600.640
7 Waste Heat Recovery Vaporizer 4. Pequena OREDA, 2002 0,2 0,5 514 1600000 822.400
8 Bomba de distribuicéo - GNL 2. Critica OREDA, 2002 0,2 03 2,52 8600000 1.300.320
9 Recondensador 4. Pequena OREDA, 2002 0,15 05 514 1600000 616.800
10 Compressor 4. Pequena OREDA, 2002 04 0,4 22,45 2400000 8.620.800

10.5 .Matriz de criticidade

A matriz de criticidade obtida pode ser observadavas da Fig. (3).
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Figura 3 —Matriz de criticidade — estudo de casmiteal de importacdo de GNL
11. Conclusbtes

O trabalho teve seu foco direcionado a descric&qdasiveis formas de transporte do gas natutaaago-as ao
estudo de caso envolvendo a Bacia de Santos, equsterior aplicacdo da teoria do FMECA. As trégeiras e a
teoria em questédo foram consideradas para o ti@daNido a aplicabilidade em um contexto atual.

Novas tecnologias estéo surgindo, revolucionanfmraa com a qual o gas natural pode ser transpmrzamo
por exemplo, a Gas-to-Wire — GtW, que apela pararsformacdo do gas natural em energia elétricaomento de
sua extracdo. Existem também pesquisas envolvetrdosdormacdo do gas natural em um composto séli@dS. No
entanto, devido a baixa maturidade e a falta dieagdlo de tais solucdes em grande escala, ndo frasideradas
para este trabalho.

A solucdo escolhida através da matriz de decisdloogdda, o transporte via GNL, é uma forma que gam
aplicacdo cada vez mais presente no cotidiano pf@eado pela recente inauguracdo do terminal de @G&\Baia de
Guanabara. Diversas pesquisas estédo sendo feitag promessa de um futuro mais sélido e maisdaesrt 0 GNL.

Com relagéo as andlises quantitativas, pode-geafiqgue um terminal de importagdo de GNL possuiregiscos
associados e que podem ter impacto bastante sewvermorelacdo a operacdo do mesmo e & segurancaedss
trabalhadores, mesmo sendo esta uma forma cujo positivo na matriz de decisdo € justamente ¢ f&guranca.

Ainda, a matriz de criticidade revela algumas infacdes relativamente importantes.

A primeira informacao refere-se ao fato da criticld associada a turbina a gas ser elevada, ndasgpelo fato de
gue € a principal fonte geradora de energia doitatprmas também pois sua probabilidade de falideaciada pelo
seu nimero critico, ser a maior se comparada & wslequipamentos do terminal.

A segunda informacgédo esta relacionada com o cosymegue, apesar de seu efeito de falha ndo sasticHico,
apenas perda de eficiéncia no processo e conseqtgsto financeiro, possui alto namero critico,ue gevela uma
probabilidade de ocorréncia para tal efeito.

Por dltimo, dois componentes tem seu efeito deafalbnsiderado catastréfico, a estrutura GBS e guame
armazenamento.

A classificagdo de catastrofico para tais itensadadprincipalmente por terem fungdes estruturaisseja, de
sustentacéo do terminal e de armazenamento dejatiatidades de GNL. Assim, falhas estruturaisnfiocansideradas
catastroficas pois oferecem efeitos de dimensatomuaiores do que os apresentados por outros itens.

Contudo, apesar de tais efeitos, a probabilidadecdaéncia é extremamente baixa, o que faz conodaeo para
tais equipamentos seja desviado frente a outraspropabilidade de ocorréncia é muito superioeridn com que tais
objetos sejam considerados pouco criticos paraeepso de regaseificacdo do GNL.
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Abstract. The purpose of the article produced is to descthoe three main forms of transportation of naturalsgin Brazil -
transport via pipelines, via liquefied natural gasd via compressed natural gas - and promote ai@tiae analysis in order to
select the most viable way to bring natural gashmffs from the Santos Basin to the continent. Aftbrief description of the three
forms and their applications in the current Braailiscene, there is a selection of the best altaradtased on the methodology of
the Decision Matrix. The chosen form of transporttie case, via liquefied natural gas — LNG is sfilject of study for the FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) trg, where the risks associated with the operatiom &NG import plan are
considered and its probabilities evalued.
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