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RESUMO

O intuito deste trabalho de graduacao é aplideogda da confiabilidade na
engenharia para o estudo de caso envolvendo aitagide distribuicdo de gas
natural no Brasil, com enfoque prioritario na Bad& Santos, bacia sedimentar
presente na plataforma continental brasileira esguestende desde o norte do estado
de Santa Catarina até o litoral sul do estado dadRijaneiro. A preocupagédo com as
formas de distribuicdo de gas natural desde a B#zi&antos até o continente é
objeto de estudo, sendo estas abordadas e caradtesi As trés principais vias de
comunicacdo estudadas sao a distribuicdo via gasodua estacbes de
transformacao de gés liquefeito e, por fim, viamgdts de descompressédo do gas. O
texto que se segue ainda apresenta uma implemerdag&oria do FMECA para o
caso de um terminal de importacdo de GNL, evidewciabs riscos associados com

sua operacao e a probabilidade de falha para ssegeipamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade, GNL, FMEA, Criti@otk



ABSTRACT

The objective of this report is to apply the theofyeliability in engineering
to a case study based on the distribution of theralagas in Brazil, focused mainly
on Bacia de Santos, that is a sedimentary basatdd between the region north of
the estate of Santa Catarina and the south codbe@state of Rio de Janeiro. The
ways in which the natural gas is distributed to ¢batinent are object of study, so
they are named and described. The three main waysghich the natural gas is
distributed to the continent are the distributida pipeline, distribution via station of
processing liquefied gas and via station of decesging gas. The text still has the
purpose of giving a description regarding the imm@atation of the FMECA theory
to a practical case study, showing the main risisd@ated to a GNL import station

operation and the probability of failure of its guuents.

Key-words: Reliability, LNG, FMEA, Criticality
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1 INTRODUCAO

De acordo com as estatisticas divulgadas pelorgowos Estados Unidos da
América através da EIAEfergy Information Administratign18], o consumo de
gas natural tem seu crescimento anual projetado 2486 , de 2003 a 2030, sendo
assim considerada a forma de obtencao de energimgis ira crescer nos proximos
vinte e cinco anos.

Tal fato pode ser considerado como motivador ai@ panorama energético
brasileiro for analisado. O Brasil € um pais cujesursos naturais possuem uma
parcela significativa na geracao de riqueza e daegos. Além disso, o pais possui
uma vantagem competitiva no que diz respeito aimeitrergética, que € composta
basicamente por fontes de energia renovaveis, cporoexemplo, a hidroelétrica.
No entanto, apesar de tal vantagem, formas de iaratgrnativas, como a advinda
da queima de gas natural, ndo podem ser ignoradas.

O trabalho em questdo tem a preocupacado espeamialacenergia obtida
através do gas natural (GN), mais especificameote & distribuicdo de GN no
Brasil. Atualmente o GN é distribuido através dosoglto Brasil-Bolivia,
principalmente. Contudo, recentes descobertassdeviess de GN na regido da Bacia
de Santos, bacia sedimentar presente na platafoomtnental brasileira e que se
estende desde a regido norte do estado de Saatn@aité a regido sul do litoral do
estado do Rio de Janeiro, serviram como base paema deste projeto, cujo
enfoque esta na distribuicdo de GN desde a Bactadms até o continente.

Trés formas de distribuicdo de GN sao consideradst® texto, sendo elas a
distribuicdo via gasoduto até o continente, viaagsts de regaseificacdo do gas
natural liquefeito (GNL) e, por fim, via estacdes descompressdo do gas natural
comprimido (GNC).

Ainda, através de uma matriz de deciséo € possieglar em uma forma de
distribuicdo mais adequada para o caso em analise.

Apés a decisdo foi implementada através da tedoiagFMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysisina metodologia que permite uma avaliacao

mais concisa e espefifica envolvendo os riscos eegsectivas probabilidades de
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ocorréncia de falhas para o caso préatico envolvemdderminal de importacdo de
GNL.

Todas as analises relativas a metodologia do FMES1A0 de acordo com as
normas e bases de dados indicadas pelo Departadebtefesa dos Estados Unidos
da América, 6rgdo superior nas questdes académimadvendo analises da teoria

da confiabilidade.

1.1Contextualizagéo

O transporte via GNL vem tomando espaco de forigaifieativa nos
ultimos meses, sendo seu apice a confirmacao dedaoisdo tomada pela Petrobras
com relagdo a construcdo de uma plataforma deféigde de gas natural a ser
instalada na Bacia de Santos para aproveitamentgadonatural encontrado na

camada do pré-sal.

A noticia foi divulgada preliminarmente pela AgenEstado em 17/11/2009,
onde, na ocasido, especulava-se sobre a constd&gduataforma, que estaria
presente no escopo dos projetos piloto a seremdewados para a exploracao dos
recursos do pré-sal. Ainda, segundo a noticia,atafoirma teria capacidade de

processar entre 1,5 milhdo e 2 milhdes de metrosaside gas diarios.

No entanto, a questao principal e que possuidelageta com o tema deste
trabalho de graduacdo é o fato de que empresasadatencdo e fabricacdo de
componentes estariam relacionadas para se instalarepais, mostrando a falta de
infraestrutura nacional para atender a demandaegmicos e conteudo técnico na

época da divulgacao da noticia.

No més seguinte, em 22/12/2009, a noticia da roafido foi divulgada
publicamente através do anuncio das empresas \@aseg@ara a construcado e
operacao da unidade de GNL embarcado, segunddal gemoticias Gas Brasil. Os
vencedores tem até 16/12/2010 para o desenvohomaos FEEDs Kront-End
Engineering Design
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O géas sera processado no terminal instalado erd&leser importado ao
continente através dos terminais de regaseificatgtalados em Pecém (CE) e na
Baia de Guanabara (RJ).



2 GAS NATURAL: COMPOSICAO E APLICACOES

Antes de entrar a fundo no conhecimento técnidacimado as trés
principais e possiveis formas de distribuicdo de gdtural (GN), este documento
tem como objetivo mostrar qual a motivagdo paralba deste combustivel que
vem crescendo em consumo de forma tdo rapida nesilBRara isso, serao
detalhados nesta secdo alguns fatos que caraptenzgdas natural, como sua

composicao e suas aplicacdes na industria e na-dia-

2.1 Composicao e caracteristicas fisico-quimicas

O gas natural pode ser definido de forma simplifc como sendo uma
mistura de diversos componentes, como hidrocarbsreves e outras substancias,
que pode ser extraida de uma reserva natural. Eewaentar quanto a diferenca
existente entre o gas natural bruto e o comercial.

O gas natural bruto € a substancia extraida dierite das jazidas e
reservatorios, ndo possuindo qualquer tratamentda fode ser encontrada, a
condicbes atmosféricas, além da parte gasosa, wmeelp liquida em sua
composicdo. E importante ressaltar que a composigagas natural bruto varia de
acordo com os paises possuidores de reservasisatargas, assim como de forma
regional dentro destes mesmos paises. A Tabelaehpdifica tal fato ao conter
informacBes sobre os principais componentes dongdsral bruto nas diversas

regides do planeta, assim como suas principaistigaaies médias.



Tabela 1 - Composi¢ao do gas natural bruto

ORIGEM COMPOSICAO EM % VOLUME PODER
CALORIFICO
; Metano | Etano |Propano| C,e DENSIDADE
PAIiS / CAMPO co, N, SUPERIOR
C;H, C,H¢ C,H, [maiores
(MJ / Nm?)
USA / Panh. 81,80 5,6 3,40 2,20 0,10 6,90 - 42,70
USA / Ashlaw 75,00 24 - - - 1,00 - 46,70
Canada 88,50 4,3 1,80 1,80 0,60 2,60 - 43,40
Russia 97,80 0,5 0,20 0,10 0,10 1,30 - 39,60
Austrdlia 76,00 4 1,00 1,00 16,00 | 2,00 - 35,00
Franga 69,20 33 1,00 1,10 9,60 0,60 - 36,80
Alemanha 74,00 0,6 - - 17,80 | 7,50 - 29,90
Holanda 81,20 2,9 0,40 0,20 0,90 | 14,40 0,640 31,40
Pérsia 66,00 14 10,50 7,00 1,50 1,00 0,870 53,30
Mar do Norte 94,70 3 0,50 0,40 0,10 1,30 0,590 38,60
Argélia 76,00 8 3,30 4,40 1,90 6,40 - 46,20
Venezuela 78,10 9,9 5,50 4,90 0,40 1,20 0,702 47,70
Argentina 95,00 4 - - - 1,00 0,578 40,70
Bolivia 90,80 6,1 1,20 0,00 0,50 1,50 0,607 38,80
Chile 90,00 6,6 2,10 0,80 - - 0,640 45,20
Brasil
Rio de Janeiro 89,44 6,7 2,26 0,46 0,34 0,80 0,623 40,22
Bahia 88,56 | 9,17 0,42 - 0,65 1,20 0,615 39,25
Alagoas 76,90 | 10,1 5,80 1,67 1,15 | 2,02 - 47,70
Rio Grande do
83,48 11 0,41 - 3,16 0,644 38,54
Norte 1,95
Espirito Santo 84,80 8,9 3,00 0,90 0,30 1,58 0,664 45,40
Ceard 76,05 8 7,00 4,30 1,08 1,53 - 52,40

Fonte: GasNet — O Site do Gas Natwwakw.gasnet.com.br

No entanto, o gas natural bruto ndo é a forma oowaleada, ou seja, hao € o

gas que, de fato, chega ao consumidor final. Tal & chamado de gas natural

comercial.
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O gas natural comercial deve atender a uma séraxigéncias, sendo estas
definidas, no Brasil, pela Agéncia Nacional do &letr - ANP. Tais exigéncias estao
relacionadas com a densidade relativa ao ar, sdarRzalorifico Superior — PCS,
teores maximos de gas sulfidrico -SH enxofre - S, diéxido de carbono — £O
gases inertes, oxigénio - © ponto de orvalho maximo da agua.

A Tabela 2 mostra a regulamentacao para o gasahaamercial no Brasil,

segundo a ANP.



Tabela 2 - Regulamentagao gas natural comercial

Grupos
Caracteristicas Unidades Métodos de Ensaio
B (baixo) M (médio) A (alto)
Poder Calorifico 8.000 a 8.800 a 10.000 a
kcal/m? ASTM D 3588
Superior (PCS) 9.000 10.200 12.500
Densidade
0,54 a 0,60 0,55a0,69 0,66 a 0,82 ASTM D 3588
Relativa ao ar
Teor Maximo de
ASTM D 5504 ou
Gas Sulfidrico mg/m? 20 20 20
ISSO 6326-3
(H.S)
Teor Maximo de
Enxofre ASTM D 5504 ou
mg/m? 80 80 80
(H2S e enxofre ISSO 6326-3
mercaptidico)
Teor Maximo de
Didxido de ASTM D 1945 ou
% volume 2 2 2
Carbono ISSO 6974
(CO,)
Teor maximo de ASTM D 1945 ou
% volume 4 4 4
Inertes ISSO 6974
Teor Maximo de
ASTM D 1945 ou
Oxigénio % volume 0,5 0,5 0,5
ISSO 6974
(0,)
Ponto de Orvalho
Maximo da Agua °c -45 -45 -45 ASTM D 5454
a latm

Fonte: Agéncia Natural do Petréleo — ANP: Regulaméecnico ANP N° 001/98

Vale também entender, de forma simplificada, congas natural se encontra
nas reservas naturais.
O gas natural se encontra, basicamente, em duaagmas reservas naturais:

- Fase gasosa



- Dissociado com o petrol

Isso faz com que 0 mesmo seja classificado defduass diferente

- Gas natural associa

- Gas natural né-associado

O gés natural associado é a forma em que o gadisstdvido no petrdleo c
depasitado sobre sua superficie. Jigas em sua forma ndo associada se enc
livre da dissolucéo com o petrol

As figuras le z mostramcomo isto ocorre nas reservas natu

GAS LIVRE

GASEMSOLUCAD/
/' GAS +OLEOD

I,—I‘
I AGUA

RESERVATORIO PRODUTOR DE OLEG

Figura 1 - Gas natural em sua forma associada (Petrobras; 2003)



R PR ATCL AL AR RLARD fA

HE GAS NAO ASSOCIADO

GAS LIVRE

GAS EM SOLUCAOQ, - -
- - OLEO + GAS

_
AGUA |

RE SERVATORIOPRODUTOR DE GAS

Figura 2 - Gas natural em sua forma ndo-associada (Petrobras; 2003)

2.2 Aplicagtes do gés natur.

O gas natural possui uma ampla gama de aplicagies/aj desde o us
domeéstico até o uso industri

Seu usadoméstici esta relacionado com um dos produtos obtidos agud
processamento, o GLP, cuja sigla significa Gas dfigjto de Petrdleo. O GLP
armazenado em botijdes e € comercializado por conmgs distribuidoras com
intuito de ser utilizado na coccgide alimentosAinda como uso residencial, o ¢
pode ser utilizado em aquecedores de agua paraichs

Apesar da versatilidade nas aplicag, o uso do gas natur como
combustivel € dominante perante os outros. Isstege, principalmente, ao fato
gas, ao ser queimado, produzir residuos cujo irnpaztmei-ambiente € menor ¢
gue 0s outros combustiveis, como o0 proprio petréddém disso, a facilidade r
transporte e manuseio faz desta fonte energéticeonmpetidor com fortes atribut

para o setor.
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A aplicacdo do produto na industria, especialmeatendustria siderurgica, é
bastante notavel. O gas natural pode ser utilizao insumo ou como matéria-
prima.

Como insumo, utiliza-se 0 gas como redutor sidgcdr em um processo
cujo objetivo é o processamento de minérios.

Seu uso como matéria-prima segue duas vertenséigtals. Producdo de
gases industriais e de combustiveis sintéticoudgxemplos de gases industriais e
de combustiveis sintéticos estao presentes ngdistabaixo.

Gases industriais:

* Eteno
* Propeno
* Buteno

Combustiveis sintéticos:
* Gasolina
* Nafta
¢ Querosene
+ Oleo diesel
A figura 3, extraida dwebsiteda Companhia Paraibana de Gas, vinculada ao
Governo Estadual da Paraiba, mostra de forma hestesual as etapas que estédo

presentes desde a extracao do gas natural até@icagdes pelo consumidor final.



11

P Residencial
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Figura 3 - O caminho do gas natural — Fonte: Companhia Paraibana de Gas
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3 O MERCADO BRASILEIRO DE GAS NATURAL

3.1 Panorama atual e histérico do gas natural bralgiro

O mercado brasileiro de gas natural vive uma fiiferente de todas as
anteriores. Isto se deve, basicamente, as reqeesgsisas de exploracédo e producéo
(E&P) realizadas pela Petrobras, que, além deamrel o grande potencial existente
na chamada Bacia de Santos, descobriu a camad&-galpcujo potencial exato de
fornecimento ainda néo foi estimado.

No entanto, historicamente, 0 g4s natural tevecsescimento em consumo
impulsionado, a partir de 2000, pela construcaGdsbol — gasoduto Brasil-Bolivia
— permitindo com que o gas natural advindo da Bolfemplementasse a demanda
crescente pelo produto no Brasil.

Antes do Gasbol, o gas natural brasileiro tinhavolume nao-representativo,
sendo dominado por bacias de gas associado corirdbepeem locais de alto-mar,
fazendo com que a extracdo e comercializacdo dastduto fosse bastante
dificultada. Os estados que dominavam a ofertadddbgasileiro eram Bahia. Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

A grande complicacdo que envolve o Gasbol, estéatoodo produto estar
concentrado no dominio de um Unico pais, o quedaz que o poder de barganha
por parte do Brasil seja pouco eficiente. Regulagi® parte do governo boliviano
deixam o Brasil dependente de acordos diplomatioos o pais vizinho. Wvebsite
de noticias “Olhar Direto”, de Cuiaba — MT divulgoma noticia recentemente que
atentava para o problema do fornecimento de gasgastado do Mato Grosso, que,
devido a problemas contratuais com o governo laslwi corria o risco de ficar

novamente sem abastecimento do produto.

3.2 Reservas brasileiras de gas natural

As reservas brasileiras de gas natural se encongra duas localizacdes

distintas no pais, sendo estas em terra ou noAt&an ano de 2006, grande parte das
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reservas naturais de gas estava localizada no totalizando 78% das reservas
brasileiras frente a 22% das reservas presentésream

O estado brasileiro que possui a maior quantidadgas natural, em reservas,
é 0 Rio de Janeiro, que contava com, aproximada&n@amt.000 milhdes dehem
2006, representando 46,4% do total de gas do Brasil

A tabela 3, proveniente de estudos realizados Agkncia Nacional do
Petréleo — ANP, mostra a evolucédo das reservasamaile gas natural no Brasil de

1997 — 2006, assim como a estratificacdo das r@sematurais por estado da uniéo.



Tabela 3 - Reservas totais de gas natural, por localizacdo (terra e mar), segundo Unidades da

Federagdo - 1997-2006
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Unidades da Reservas totais de gas natural (milhdes=)
5 Localizagao
Federagéo 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Total 435.45¢ 409.81: 403.87( 360.78: 335.26:. 353.65¢ 351.61¢ 498.15¢ 454.45. 588.61°
Subtotal Terra 176.82¢ 157.14¢ 151.16¢ 137.61« 121.04¢ 123.66( 115.74: 117.89¢ 115.14: 131.46:
Mar 258.63: 252.66: 252.70¢ 223.16¢ 214.21¢ 229.99: 235.87: 380.25¢ 339.31: 457.15¢
Amazona Terre 108.61¢ 96.77¢ 91.01: 88.13¢ 75.32¢ 85.05: 77.98¢ 84.23¢ 84.36: 88.63¢
Par: Mar 10 - - - - - - - - -
Amapi Mar 5.05¢ - - - - - - - - -
Maranh&: Terre 24% - - - - - - - - -
Ceari Terre 24 1 1 - - - - - - -
Mar 2.16¢ 1.81¢« 2.52( 2.12¢ 1.23¢ 1.51¢ 1.211 1.167 1.10¢ 99z
Rio Grande do Nor | Terre 5.65¢ 4.66¢ 6.67¢ 4173 4.11( 3.84¢ 3.29¢ 3.16¢ 2.97] 2.731]
Mar 20.93: 19.68° 19.44; 16.89: 15.11¢ 17.51¢ 22.45¢ 22.78: 18.26¢ 15.72¢
Alagoa: Terre 14.39¢ 10.28: 10.16:% 9.38¢ 8.87¢ 7.62¢ 6.17¢ 5.37: 4.82: 4.90(
Mar 1.542 1.29¢ 1.56¢ 1.47: 1.28( 1.25¢ 1.10¢ 1.48¢ 1.33% 1.18¢
Sergipt Terre 1.22% 1.14¢ 1.02¢ 904 1.001 92€ 99t 98¢ 1.081 971
Mar 7.37% 6.95¢ 7.36¢ 7.74¢ 6.37% 5.08¢ 5.32¢ 5.29: 4.65: 5.40¢
Bahie Terre 43.38¢ 40.35¢ 38.10¢ 30.947 28.39¢ 23.83¢ 24.03¢ 21.93¢ 19.75: 19.93¢
Mar 6.54¢ 3.52] 8.76¢ 9.12¢ 8.097 26.46: 30.21¢ 30.32: 29.71% 34.81¢
Espirito Sant Terre 2.47] 3.11¢ 3.37¢ 3.26: 2.58¢ 2.027 2.54¢ 1.46¢ 1.41¢ 13.94¢
Mar 5.67¢ 5.63¢ 8.31¢ 16.70¢ 16.64: 22.647 21.69¢ 36.85¢ 45.52¢ 55.76¢
Rio de Janeir Mar 198.93: 205.86: 198.22: 162.82' 159.42! 150.11¢ 148.79' 152.79¢ 197.40! 274.52¢
S&o Paul Mar 5.917 5.66¢ 4.94( 4.66¢ 4.27¢ 3.87¢ 3.50¢ 128.05( 41.20¢ 67.347
Parané Terre 80C 80C 80C 80C 75€ 341 702 73z 738 33¢
Mar 3.96¢ 2.22: 1.56: 1.60¢ 1.771 1.51% 1.50¢ 1.48: 88 31
Santa Catarin Mar 514 - - - - - 44 20 15 1.35¢

Fontes: Boletins Anuais de Reservas ANP/SDP, corda Portaria ANP n.° 9/00, a
partir de 1999; Petrobras/SERPLAN, para os antesiares.

Notas: 1. Reservas em 31/12 dos anos de referéncia.

2. Inclui condensado.




15

3. Ver em Notas Gerais item sobres#tvas Brasileiras de Petroleo e Gas
Natural”.
1 As reservas do campo de Roncador e Frade es@ariapas totalmente no estado
do Rio de Janeiro por simplificagao.
2 As reservas do campo de Caravela estao aprogtia@démente no estado do
Parana por simplificacao.
3 As reservas do campo de Tubarédo estao aproptis@adémente no estado de Santa
Catarina por simplificacao.
* Incluindo as reservas dos campos de Camarupinapi@a Carapicu, Carapo,
Caratai, Catua, Caxaréu, Maromba, Manganga, PiraRitapitanga, Saira, Seriema,

Tabuiaia e Tambuata, ainda ndo formalmente recaadmepela ANP.

3.3 Producéo brasileira de gas natural

A producéo brasileira de gas natural vem passaodonudancas devido a
novas descobertas de reservas naturais e tambérorpstente aumento na demanda
e pressao por parte do governo da republica par@ ddrasil seja auto-suficiente no
ponto de vista energético.

Tendo isso em vista, a producao brasileira, d2666, cresce em quantidade.
O pico da producdo de gas natural no pais acontweR008, quando a producao
chegou a 21 bilhées de m3. A tendéncia para o a&an@0D9 é de recuo, e as
producdes mensais estdo abaixo das referentessmmperiodo de 2008.

A figura 4 mostra a evolugcdo da producdo brasilde gas natural do ano
2000 até o més de abril de 2009.
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Figura 4 - Evolugio da produgio brasileira de gas natural - 2000-abril de 2009 [mil m3]
Fonte: Elaboragdo propria com base de dados da ANBdletim Mensal de

Producao, conforme o Decreto n.° 2.705/98.

3.4 Dados de consumo de gas natural no Brasil

A Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP produz reia mensais que
indicam o consumo de gas natural no Brasil. Em cald#drio sédo informados dados
de consumo por segmentos e por companhia respénsgaedistribuicdo. Além
disso, cada relatério mostra um dado muito impeetagque € a participacdo do gas
boliviano por companhia.

A figura 5 representa a estratificacdo do consuwteogas natural, por
segmento atendido, para o0 més de abril de 2008.fRera 5 é capaz de concluir
gue, para 0 més em analise, 0 consumo brasileigasieatural teve como destino,
de forma majoritaria, o setor industrial. Atividadeomo a geracdo de energia

elétrica e cogeracao somam 29% do total do conspana,0 més de abril de 2009.
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Figura 5 - Estratificacdo do consumo de gés natural no Brasil - Abril de 2009 [103m3/dia]
Fonte: Elaboracéo propria com base de dados ANBnRillia de comercializacéo de

gas no Brasil

A participagdo do gés boliviano no consumo brasilem abril de 2009 pode
ser evidenciado através da tabela 4, que mostraraemtual de gas boliviano na
oferta de gas para cada companhia brasileira reapehpela comercializacdo do
produto. Algumas companhias de elevada importarmcejo a Comgas e a Sao

Paulo Sul ofertaram 100% de sua producédo no pedaaho sendo de gas boliviano.



Tabela 4 - Participagdo do gas boliviano no consumo brasileiro, em abril de 2009

Companhias

Percentual de
Gas Boliviano

Géas Boliviano

em mil m3/dia

Gas Boliviano

em mil m3/més

Algas

Bahiagas

BR

Cebgas

Ceg

Ceg Rio

Cegas

Cigas

Comgas

74%

7.640,51

236.855,67

Compagas

100%

1.300,46

40.314,17

Copergas

Gas Brasiliano

100%

377,35

11.697,85

Gasmig

Gaspisa

Goiasgas

Msgas

100%

192,41

5.964,63

Mtgas

100%

9,06

280,72

Pbgas

Potigas

Séao Paulo Sul

100%

1.096,43

33.989,48

Scgas

100%

1.507,16

46.721,81

Sergas

Sulgas

100%

1.245,33

38.605,14

Fonte: Elaboracéo propria com base de dados ANBnRillia de comercializacéo de

gas no Brasil
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4 TRANSPORTE DE GAS NATURAL VIA GASODUTO

O transporte do gés natural via gasodutos é ursdodanas de distribuicdo
hoje em atividade. Gasodutos séo estruturas dewagmlietileno que permitem o
transporte do produto por longas distancias poordeitubulacées cujo diametro e
comprimento variam de acordo com as necessidad#sndanda de projeto.

Ao longo de gasodutos encontram-se diversas esagcompressao, com o
intuito de aplicar pressdes para que 0 gas tratafrecupere a perda de carga
proveniente do atrito com o tubo do gasoduto esdoamento em si.

Atualmente no Brasil existem diversos projetoggdsodutos em operacao e
nas fases de estudo ou de implementacédo. A figuragira um mapa dos gasodutos

do Brasil.
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Figura 6 - Mapa de gasodutos no Brasil (Petrobras; 2008)

Existem trégyasodutos no Brasil que podem receber atencaoialsEandc
estes os@sodutos de Manati, Uru-Coari e o Brasil-Bolivia.

O Gasoduto Bras-Bolivia, por ser o maior da América Latina e perec
grande parte da tensao territorial do pais, serd objeto de umaismnahais
detalhadana sec¢éao 4.

No entanto, algumas consideragbes quanto a ossogasodutos citadc
serao feitas nos proximos ite
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4.1 Gasoduto de Manati

O gasoduto de Manati tem quarenta quildbmetros xdensdo e prodiz,
aproximadamente, 6 milhdes de m3/dia de gas. Odgé&salistribui gas natural da
Bacia de Camamu-Almada, localizada na regido dmlisul do estado da Bahia.

A Bacia de Camumu-Almada totaliza uma extensa@21800 km?, sendo
que ja foram descobertas quatro regides de acuawlde 6leo e gas natural. As
acumulacdes estao divididas em dois campos tesestiois campos maritimos.

A figura 7 mostra uma imagem referente ao estuelmfatogramétrico
utilizado para a implantacéo do gasoduto de Manati.

Jaguaripe

s

“Walenga

'.i. i i
Figura 7 - Imagem referente ao estudo aerofotogramétrico realizado pela empresa Esteio

Engenharia e Aerolevantamentos para o Gasoduto de Manati
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4.2 Gasoduto Urucu-Coari

O gasoduto de Urucu-Coari tem como objetivo sugprittmanda energética
de Manaus, produzindo um volume inicial de 5,5 rehde m3. A substituicdo do
0leo combustivel utilizado pelo gas natural tera immpacto ambiental, devido as
emissdes provenientes da queima do 6leo combystdvetondmico. O gasoduto
Urucu-Coari tem como previsao de operacdo comesaiads de setembro de 2009.

A figura 8 mostra um desenho esquematico do gaéspdornecido pela
Revista Brasil Energia, em uma reportagem de seted&2008.

Figura 8 - Desenho esquematico do Gasoduto Urucu-Coari (Revista Brasil Energia; 2008)



23

4.3 O gasoduto Brasil-Bolivia — Gasbol

O gasoduto Brasil-Bolivia, conhecido informalmecweno Gasbol, € o maior
gasoduto da América Latina, sendo responsavel praltsporte de gas natural
advindo de reservas naturais bolivianas até aéesd@ientro-Oeste, Sul e Sudeste do
Brasil. Sua importancia na matriz energética t@maonsideravel uma vez que sua
instalacéo fez com que o gas natural passasseeseefar, aproximadamente, 15%

da matriz, frente aos 3% que representava antegitanm

4.3.1 Dados técnicos do Gasbol

O gasoduto Brasil-Bolivia tem extensdo de 3.15Q &emdo que 557 km
estdo presentes em territorio boliviano e 2.59%kesentes em territdrio brasileiro.
Sua extenséao pode ser dividida em trés trechos.
* Trecho Norte

» Rio Grande (Bolivia) até Paulinia (SP)

e Trecho Paulinia (SP) a Guararema (SP)

e Trecho Sul
e Campinas (SP) até Porto Alegre (RS)

O Gasbol tem uma capacidade de fornecimento edlinean 30,08
milhdes de m3, sendo o contrato de fornecimentdedlor 20 anos.

Como comentado na secdo 4.1, um gasoduto premisania série de
Estaces de Compressdo (ECOMPs), de forma a gaaasitegada do gas natural na
pressdo desejada. No entanto, existe também umealsdestacdes de Medicao, cujo
intuito € o de quantificar o volume de gas passatte/és das tubulagcdes, e também
as chamadas Estacdes de Entrega, chamaddty-dates que sdo estacdes que tém
o papel de interligar o gas natural as termelétricas industrias.

A tabela 5 mostra a quantidade de ECOMPs, Estaiiédedicao eity

gatespresentes ao longo do trajeto percorrido pelo &asb
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Nota-se que o0 Gasbol atravessa as regides maistanfes do pais no que
diz respeito a economia e consumo de energia.skssieve ao fato das trés regides
atravessadas pelo gasoduto representarem 70% sloncorenergético do pais, junto
a 75% do PIB nacional.

O gasoduto trabalha com uma faixa de pressOesajiede 100kgf/cm?2

até 75kgf/cm?, dependendo da regido que esta stral@ssada.
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Tabela 5 - Tipos de esta¢des presentes no Gasbol, com suas respectivas quantidades e localizagées

(TBG; 2009)

Estagdes de Compressao (ECOMPs)

Estagoes de Medigdo

Estagdes de Entrega (city gates)

Quantidade

19

4

40

-0 o 0O r

w O 0w O N

Corumba/MS

Rio Grande/Bolivia

Corumba /MS

Miranda/MS

Mutun/Bolivia

Campo Grande/MS

Anastacio/MS

Guararema/SP

Trés Lagoas/MS

Campo Grande/MS

Replan/SP

Bilac/SP

Ribas do Rio Pardo/MS

Boa Esperanga do Sul/SP

Trés Lagoas/MS

S3o0 Carlos/SP

Mirandépolis/SP

Rio Claro/SP

Pendpolis/SP

Limeira/SP

lacanga/SP

Americana/SP

S30 Carlos/SP

Replan/SP

Atibaia/SP

Jaguaritiina/SP

Guararema/SP

Itatiba/SP

Araucaria/PR

Guararema/SP

Biguacu/SC

Gemini/SP

Siderépolis/SC

Sumaré/SP

Campinas/SP

Indaiatuba/SP

Itu/SP

Porto Feliz/SP

Aracoiaba da Serra/SP

Campo Largo/PR

Araucéria CIC/PR

REPAR/PR

Araucéria UTE/PR

Joinville/SC

Guaramirim/SC

Gaspar/SC

Brusque/SC

Tijucas/SC

S30 Pedro de Alcantara/SC

Tubardo/SC

Urussanga/SC

Nova Veneza/SC

Varzea do Cedro/RS

Igrejinha/RS

Ararica/RS

Cachoeirinha/RS

Canoas/RS

REFAP/RS

UTE Canoas/RS
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4.3.2 Mapa do Gsho

A regido coberta pelo gasoduto Br-Bolivia esta representada através

figura 9.

Figura 9 - O caminho percorrido pelo Gasbol (GasNet; 2009)
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4.4 Vantagens e desvantagens do transporte de gaural via gasodutos

Partindo do pressuposto que nenhum sistema d&pbda € ideal, a escolha
do uso de gasodutos possui vantagens e desvantageosiadas. Esta secao
promove uma analise dos pontos fortes e fracoseaadstar gasodutos para o
transporte de gas naturdfshoreda Bacia de Santos até o continente.

Deve-se atentar ao fato de que o gas naturalnieeea Bacia de Santos néo
esta presente somente em terra, oftshore ou seja, a distancias consideraveis do
continente e em regides de elevada profundidadé&imar Assim, o transporte via
gasoduto encontra sua primeira dificuldade, que serinstalacdo de um sistema
complexo em um ambiente desfavoravel.

O impacto ambiental resultante da instalacdo de gasoduto pode ser
bastante expressivo, fazendo com que as rotasm s5colhidas atendam padrbes
pré-estabelecidos pelos estudos de impacto ambieltBA e pelos relatérios de
impacto ambiental — RIMA.

Além dos pontos citados anteriormente, o sisteenrahsporte via gasoduto
necessita de um tempo minimo de maturacdo de dossemtre a fase de concepcéo
até a operacao comercial do sistema. Isso con#mai o terceiro fator desfavoréavel
a implantacdo de um gasoduto, o alto investimemtmali necessario, uma vez que
com um projeto longo os custos associados tendsenean maiores. O Gasbol teve
um custo total, segundo a TBG, de US$ 2 bilhdes.

Apesar de serem vistos como uma forma de traresgagura, riscos de
vazamento ndo podem ser deixados de lado. Taisnestas podem resultar em
consequéncias para o meio ambiente, que, no cag8ada de Santos, poderiam
tomar proporcdes catastréficas por estar em umeantebaquatico, onde a existéncia
de correntes maritimas podem fazer com que o poskitespalhe por dezenas de
quildmetros. Os riscos financeiros para as empnesgonsaveis pela operacédo dos
gasodutos também influenciam negativamente.

Em contraparte, o uso de gasodutos possui unadgfrantagens, como por
exemplo, a ja consolidada eficiéncia, provada @emas utilizados no mundo todo.

O fato dos gasodutos proporcionarem o transperealadas quantidades de

gas natural, associado ao fato de sua operacacirspies e de baixo custo
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operacional se comparado as outras formas de tdespgontribui para a sua
escolha. A operacao via gasoduto tem uma perdaepagse comparada as outras
formas, em torno de 1% a 2% do gas natural.

O ultimo fator positivo a ser citado sobre os gasos esta ligado ao pequeno
namero de conexdes, apesar da extensdo do mesm@oder ser extremamente

longa.
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5 TRANSPORTE DE GAS NATURAL VIA LIQUEFACAO - GNL

Nesta secdo sera caracterizada a distribuica@sleaiural das plataformas
maritimas responsaveis pela extragdo do gas naiiéral continente, via liquefacéo.
Para isso, sera apresentado o gas natural liquefeiGNL, assim como uma
descricdo de como este ultimo é produzido e trategm via navios chamados de
LNG carriers em portugués, “carregadores de GNL”. Ao fim dgése serdo
discutidas as vantagens e desvantagens do uso de#&al o transporte envolvendo

0 contexto da Bacia de Santos.

5.1 O gas natural liquefeito — GNL

O gas natural liquefeito é produzido com base enprocesso que envolve a
reducdo da temperatura, mantendo-se a pressaof@ticensA temperatura minima
para que o gas possa ser transformado para sua ligunda é de -161°C, sendo esta
temperatura chamada de seu ponto de ebulicdo. O d&hNpa um volume muito
menor do que 0 gas natural em sua forma gasosdy sem fator importante para o
transporte do produto quando o transporte via gasatéo é viavel. A unidade de

medida para o GNL é toneladas métricas.

5.2 Processos que viabilizam a comercializagdo diNG

A principal motivacao para as pesquisas que @smit na escolha do GNL
como meio de se armazenar e transportar o gasahfdua ineficiéncia dos modelos
utilizados até a década de 1940 agregada a derpaf@@roduto combustivel, que
aumentava consideravelmente com o passar do tempo.

O gas natural liquefeito se tornou uma alternatidael do ponto de vista
pratico, uma vez que era possivel transportar gsampiantidades de gas natural
através de reservatorios criogénicos estocadosaginsn

No entanto, a producdo de GNL e sua respectiaseHfiracdo Sa0 processos

relativamente complexos.
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O gas natural é transformado de seu estado brg@seso até seu este

liguido através de plantas de liquefa Tais plantas de licefagdo assumem

fundamental importancia na cadeia de producéo tehdiggdo do gas natural, pc

sdo necessarias tecnologias cujo valor agregadwtartie representati' A cadeia

de producédo e distribuicdo pode ser representadarah@ simplificada pelfigura

10.

Extragdo

Filtragem

Resfriamento

Regaseificagdo

Distribuigdo

v 0 gés natural ¢
extraido de pogos
subterraneos em
sua forma bruta,
com muitas
impurezas

v Impurezas
sdo removidas
através de uma
filtragem

v'Ciclos termo-
dindmicos sdo
utilizados para
o resfriamento
do gas natural

v'0 gés natural
liquefeito ¢
armazenado
em tanques
criogénicos

VO transporte
¢ feito através
de navios
chamados  de
LNG carriers

vPlantas  de
regaseificacio
do GNL
posicionadas
nos pontos
proximos  as
estagdes  de
distribui¢do do
gds natural

v'0 gés natural
chega as
empresas
responsaveis
pela
comercializagd
o através de
gasodutos

Figura 10 - Cadeia de produgao e distribui¢do do gas natural liquefeito — GNL

Existemduas formas de se produzir Gl

» Plantas deiquefacdo obtendo gés natural de uma reserva sefdi

» Plantas de liquefagcdo obtendo gas natural de g — peakshaving

plants
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A forma chamada dpeakshavingesta relacionada quando a demanda pelo
produto € alta em algum momento do ano. Geralmeeté&dos de inverno, onde o
consumo de gas natural € maior, viabilizam a ogerde tais plantas de liquefacéo.

As figuras 11 e 12 mostram uma relagao das plaxiatentes de liquefacéo
até outubro de 2003, obtidas atravég&dargy Information Administration — EIA

Plant Capacity
Billion
Million cubic
tons of foat of  Mumbsr Laad Plant Start-Up  Comments/
LNG/year pgas/year of Traine Operator Date Expansion Plans
AFRICA
Algaria
Arzew GL1Z 7.8 285 (=] Saonatrach 1978 Revamped 1997
Arzew GL2Z B.3 404 B Sonatrach 1981 Revamped 1996
Arzew [Camel) GLAZ 0.9 44 3 Sonztrach 1964 Revamped 1999
Skikda GL1K Phasa | 6.0 292 G Sonatrach 1972,/1981 Revamped 1999
and |l
Total Algeria 23.1 1,126 21
Libya
Marza el Braga 0B 289 3 MOC [Sirta Gl 1970 Technical limitations only
Company) allow the plant to operate
at about 4 its nominal
capacity of 2.5 million tpy.
Migaria
Baonny lsland E.6 321 2 Migarian LMNG Ltd 1999 Operating at 10 parcent
[MMPC, Shall Bf, Agip) above design
Bonny Island Train 2 2.9 141 1 Migarian MG Itd. 2002
Toeal Migeria 8.5 453 3
TOTAL AFRICA 33.2 1617 268
ASIA PACIFIC
Australiz
Withnall Bay 7.5 365 3 MWS joint vantura 1988 Debotdenackad 1995
[Whoodside, Shall,
BHE ER Chevron,
Mit=ubis hi Mitsui)
Brunegi
Lurmut 1 7.2 351 5 Brunei LNG [Brunei 1972
govt., Shell, Mitsubishi]
Indonesia
Arun Phaze | - PT Arun MGL 1978
[Partamina,
Exaoniobil, JILCO)
Arun Phaza |l - PT &run MGL 1984
Arun Phase Il 5.8 331 4 PT Arun MGL 1986 Twio trairs decommissioned
20000, Shortage of gas supply
means capacity detarmined
by contract volumes rather
than liguefaction capacity
Bontang A-H 226 1.1 8 FT Badak MNEL 1977 A/B1977; C/D01886;
[Pertamina, YO0 E:189B89; F:1993; 5:1998;
Total, JILCO) H:1959
Toeal Indonesia 294 1,432 12

Figura 11 - Plantas existentes de liquefa¢do até Outubro de 2003 (EIA;2003)
Fonte:The Global Liquefied Natural Gas Market: Status &tlook; EIA; Dezembro
de 2003.
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Plant Capacity
Eillicn
Millicn cubic
tonsof  festof  Mumbar Lead Plant Start-Up Commants,/
LNG/yaar gas/year of Traine Oporator Data Expansion Plans
Nalaysia
Bintulu MLMG 1 7.6 370 3 MLMG 1 [Petronas, 1983
Shell, Mitsubighi
Bintuly MLMG 2 7.B 380 3 MLMG 2 [Petronas, 1994
Shell, Mitsubighi,
Sarawak)
Bimtulu MLMG 32 2.4 166 1 MLMG 2 [Petronas, 20032 One train commissionad
Shall, Mippon Qil, March 2003 but shutdown in
Mitsubishi, Aug bacause of fire. Train 2
Sarawak) due on stream in Mov 2003,
Less than two-thirds of
capacity sold.
Total Malaysia 18.8 916 7
TOTAL ASIA PACIFIC 62,82 3083 27.0
MIDDLE EAST
Toral Gacar 14.9 726 5
Oman
Qalhat 7.3 366 2 Oman LNG [Oman 2000 First two trains oparating
govt., Shell, Total, 10 percent above design.
Korea LMG, otharg) Further increases poscibla
through debottlenacking.
Gatar
Ras Laffan B.3 404 3 Gatargas [GF 1996 Currantly debottenecking to
Exon Mobil, Total, raise capacity to 9.5 million
Marubani, Mitsui) tpy. FHret stage (0.6 million
oy completed Oct 2003
Rag Laffan E.6 321 2 Rag Laffan LMG Co. 1998
[BF Exxon Mobil)
United Arab Emirates
[Abu Dhabi]
Daz Island 1, 1I 57 278 a ADGAS [ADMOC, 1977/1954
BP Total, Mitsui)
TOTAL MIDDLE EAST 27.8 1,358 1a
NORTH AND SOUTH AMERICA
Trinadad & Tobago
Point Fortin 9.9 4p2 a Train 1: Atantic  1299/2003
LMG Co. [BR B,
Repsol, Tractebel,
MEC); Traing 2&3:
EP BG, Rapsal
United States
Kanai 1.4 GB 2 MarathonFhillips 1969
TOTAL NORTH AND 11.3 550 e
SOUTH AMERICA
WORLD TOTAL 135.3 6,589 (5

Figura 12 - Continuagao da figura 11 (EIA;2003)
Fonte:The Global Liquefied Natural Gas Market: Status &tl0ok; EIA;
Dezembro de 2003.
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5.2.2 Regaseificaca do GNL

O GNL trazido através dos chamadLNG carriersé armazenado e dept
retransformado para seu estado gasoso, podendm assi distribuido para ¢
consumidores finais

Todo processo de armazenamento e regaseificac@&Nta@pos o transpor
feito pelos navios metaneil acontece nos chamados ternsnde importacdo d
GNL. Nestes terminais o GNL € armazenado em gratelegue de aco, cujos

componentes podem ser observados na figu

QOuter Steel Roof

Insulation

Suspended Deck

Pressure Containing
Quter Steel Tank

Liguid Containing
Inner Tank Shell 9 Ni

Inner Bottom 9 Ni

QOuter Steel Bottom

Figura 13 - Tanque de armazenamento do GNL

Fonte:U.S. LNG Markts and Uses: June 2004 Update. EJAneiro de 20(

O caminho percorrido pelcas natural durante seu processo de regaseifis
pode ser encontrado na figura 14, extraidEnvironmental Protection Departme

do governo de Hongong.
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Boil-Off Gas
_Compressaor

LNG
Uslcading Arm

Recondenser
LNG

Camer
1st Stage
Sendout
Pumps
LMG
Storage Tanks
2™ Stage
Sendout Pumps

Figura 14 - Ciclo percorrido pelo GNL em um terminal de importagao (EPD, Hong-Kong; 2009)

Atualmente, existem dois terminaise GNL no Brasil ja inaugurad
localizados nos estados do Ceara e do Rio de dammrportos de, respectivamel
Pecém e Rio de Janeiro, sendo este ultimo localinadBaia de Guanabe

O terminal de GNL da Baia de Guanabara foi inawtpure dia 18 de marg
de 2009, como parte integrante das obras realizaglasGoverno Federal para
Programa de Aceleracdo do scimento — PAC.

O terminal de Guanabara atende as usinas termakitta regido Sudeste
pais. Segundo o portal eletrénico Fator Brasierminal funciona como uma ilha
concreto na Baia de Guanabara, onde ficam ancorddigs navios, sendo u
regponsavel por trazer o GNL de outros paises e uponsavel pela regaseificac
do produto. A capacidade do terminal é de 14 mdhde metros cubicos de géas
investimento realizado totaliza R$ 819 milh
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5.3 Vantagens e desvantagens do uso de GNL paraansporte de gas natural

O uso de GNL como forma de transporte do gas aldtralizado na Bacia
de Santos até o continente carrega consigo alguamaggens intrinsecas.

O fato de poder carregar grandes volumes de gasahpode ser considerado
como sendo a grande vantagem do sistema, fazendoqoe o transporte seja
realizado de forma eficiente.

Além disso, por ser uma forma de transporte masalpnavios metaneiros, é
possivel importar GNL de outros continentes, confeusopa e Asia, constituindo
assim uma vantagem sobre 0s gasodutos, que possu@ifimitacao territorial.

Diversas pesquisas na area de liquefacdo de g@salnastdo sendo
realizadas, conseqientemente, existe uma tendé&teiareducdo dos custos
associados a producéo e operacao dos terminaidldedBnstituindo uma vantagem
financeira. Sem mencionar a vantagem financeiexistente frente aos gasodutos,
fato que pode ser avaliado se forem comparadosastimentos realizados no
Gasbol e no terminal de Guanabara.

A entrega do GNL possui uma maior versatilidadeseparada a gasodutos,
ja que pode ser realizada através de ferrovias aminhides carregados com o
produto, de forma muito similar a ja feita paraajas e 6leo diesel.

As pressfes nos tanques de GNL presentes nossnawvetaneiros sao
extremamente inferiores as presentes em naviosspwaando gas natural
comprimido — GNC, diminuindo os riscos associadpsssiveis explosées advindas
de vazamentos no navio.

No entanto, algumas desvantagens ndo podem sexcedas. Um vazamento
de GNL pode congelar o ambiente externo ao navipencos segundos, devido a
sua temperatura de armazenamento ja citada, de€CGl84so faz com que o
transporte carregue riscos ambientais associadgigalmente se o produto for
derrubado em um ambiente de preservacao.

Os terminais de GNL devem ser posicionados juosop@rtos onde 0s navios
metaneiros irdo desatracar, fazendo com que o atebseja modificado. Um caso
conhecido refere-se ao terminal de GNL construidoPorto Levante, primeiro

terminal offshore do mundo. Um estudo realizado pela ConferénciaEQQO®,
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realizada em Padova — Itdlia, mostrou as difialddaencontradas durante as fases
do projeto, sendo que uma citada no artigo referae cuidado que foi tomado
levando em conta as rotas e 0s ninhos de espécgssdaros existentes na regiao.
Por fim, durante o processo de regaseificacd@ agaritima é utilizada como
uma das formas de se trocar calor com os condemsadesta troca faz com que a
temperatura do condensador seja diminuida e, coestgmente, a temperatura da
agua maritima utilizada seja elevada. Existem segehtacdes que determinam a
maxima variacdo de temperatura da agua do mar agdes de GNL, de forma que

seja preservada a fauna e flora do local.
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6 O TRANSPORTE VIA GAS NATURAL COMPRIMIDO — GNC

A definicdo de gas natural comprimido, segundoetroBras, é todo gas
natural processado e condicionado para o transgonteampolas ou cilindros, a
temperatura ambiente e pressdo préxima a condig@oméhimo fator de
compressibilidade. As pressfes existentes em undiwl de GNC podem variar de
70 bar a 250 bar, fazendo com que o manuseio decilimdros seja bastante
cuidadoso.

O GNC ¢é a forma de transporte de gas natural mefilcsada atualmente,
tendo uma quantidade de pesquisas relacionadasaota pouco extensa.

O GNC é produzido através de estacOes de compregsé recebem o gas
natural a pressdo atmosférica o comprime pararsezanado navios responsaveis
pelo transporte, chamados de navios GNC. O proakss@nsporte € analogo ao do
GNL, com a diferenca basica relacionada as preskbearregamento dos navios.

6.2 Vantagens e desvantagens associadas ao uso N@C@omo transporte de gas

natural

A principal vantagem do uso do GNC como transpdotgas natural advindo
da Bacia de Santos é, analogamente ao GNL, a pokxie de se trazer grandes
guantidades de gas sem a necessidade de um ttenBpor Navios GNC podem
chegar a ter capacidade para transportar nove esiltdé metros cubicos de gas.

No entanto, as desvantagens associadas ao GN@nmépeso consideravel
para a escolha da solugdo. Devido as altas pressissecas ao produto,
transportar GNC via navios pode ter consequénaiaesejaveis. A primeira
relacionada ao fato de que, em caso de uma pedgrecao, a explosao de um navio
GNC pode ter proporcdes catastroficas. Nao apempsgio, mas um vazamento de
produto pode produzir alguma explosao.

A possibilidade de explosdo foi considerada apenas navios, mas
explosdes associadas a transferéncia do GNC peesenhavio até a estacdo de

distribuicdo ndo pode ser negligenciada.
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Além disso, por ser uma forma de transporte popesquisada por
especialistas da area, a sua aplicacdo na Baci@ad®ms pode ser considerada

inovadora, mas perigosa.
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7 SELECAO DA MELHOR ALTERNATIVA PARA A BACIA DE SAN TOS

Nesta secao foi realizada uma avaliagdalitativa referente as trés maneiras
possiveis de se transportar o gas natural da Bac&antos até o continente. As trés
formas foram citadas nas sec¢fes anteriores e @acte®s vantagens e desvantagens
de suas implementacdes foram consideradas.

No entanto, ao se decidir como o gas natural sardsportado, ndo é
suficiente apenas uma analise englobando os pfnatoss e fortes de um projeto.
Tal analise pode encobrir pontos cuja influéncia processo de decisdo é
significativa, fazendo com que a analise tenhaafeagumentacao.

Com isso, foi elaborada uma matriz de decisdo dolmseem critérios
qualitativos. A elaboracdo da matriz, junto a defin dos critérios, pode ser

encontrada nas proximas segoes.

7.1 Critérios utilizados

Os critérios utilizados na elaboracdo da matriz déeisdo, com seus
respectivos pesos, foram:

* Investimento em capital — Peso: 7

O investimento inicial em um projeto pode ser cdasido uma barreira de
entrada caso seu valor atinja patamares incomwsmA além da consideracdo do
critério, seu peso foi dado de acordo com sua teafstica restritiva a um projeto de

engenharia.
* Mobilidade — Peso: 10
Considerando o aspecto offshore do processo emdive gas natural presente

na Bacia de Santos, o fato da forma de transpdéetecer um grau de mobilidade

mostra uma vantagem competitiva para a tal.
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* Impacto ambiental — Peso: 8

As diferentes formas de transporte de gas natoddm ter diferentes impactos
ambientais, podendo até inviabilizar o projeto. ddedforma, o critério foi

considerado.

* Riscos da tecnologia — Peso: 9

O critério tem como objetivo mapear riscos de Iag&o e operacdo das
diferentes formas de transporte. Assim, o critéia peso elevado por se tratar de

um tema fundamental para o projeto.

» Custo de operacéo — Peso: 8

O custo de operagcédo pode, muitas vezes, assim oomwestimento inicial,
inviabilizar um projeto de engenharia. Portantaxds custos operacionais tendem a

promover a saude financeira do transporte.

* Volume de gas transportado — Peso: 10

A gquantidade de gas transportada é fator chavepesgdo. Isso se deve uma
vez que, como sao processadas elevadas quantidedgss natural em uma bacia
sedimentar, sua facilidade de escoamento constituifator estratégico para o

projeto.

+ Eficiéncia — Peso: 8

Além de incorrer na elevacdo dos custos operadpmaeficiéncia do projeto
deve ser considerada, pois o gas natural € uma fattural e limitada. Assim, o
critério € considerado no sentido da limitacdo agrvas de gas, mas ndo de seu

efeito colateral de elevacéo de custos operacionais
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* Tempo de implementacéo — Peso: 6

Com o passar dos anos, a demanda por fontes eoasgéip Brasil vem
crescendo exponencialmente. Assim, o critério r@feclo busca uma ponderacéo

para o transporte que proporcionar tal diferercoahpetitivo.

* Avanco em pesquisas no setor — Peso: 9

Um ponto de partida para qualquer projeto podecsesiderado o avanco em
pesquisas no setor, gerando um leque bibliografissim, tecnologias cujo avanco
em pesquisas € maior tendem a possuir mais recdigosniveis em situacdes de

emergéncia.

» Custo de manutencao — Peso: 8

Elevados custos de manutencdo podem fazer com queg@cio seja menos
atrativo que outro com um custo inicial até maidependendo do tempo de

maturacdo necessario. Portanto, um peso elevadadoi a este critério.

 Tempo de retomada — Peso 8

ApoOs paradas devido a manutencdo de equipamentgsabguer outro motivo,
o0 tempo de retomada da operacdo é fator crucisdeaanalisar o custo de
oportunidade do negdécio. Tempos longos de retonsagldficam perdas na
producdo e, consequentemente, perdas de receiEmA® fator é de

fundamental importancia para a tecnologia a seceelada.

Tais critérios definidos tém como objetivo englolaapectos ambientais,
econdmicos, técnicos e sociais referentes a cddgdsoa ser definida. Os pesos
variam entre 5 a 10, sendo o peso 5 0 menos inmper&a o peso 10 o mais

importante para a definicdo da forma de transptetgas natural.
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A matriz de decisao foi montada considerando @8rios do item 7.1 e as

respectivas notas dadas para cada solugdo. Asvastasam de 0 a 10, sendo a nota

10 dada quando a solugdo atendia da melhor formeritério em questdo.

Analogamente, a nota 0 foi dada quando a solucép giendia ao critério em

analise.

Uma meédia ponderada considerando as notas etésoxifoi realizada e o

resultado pode ser encontrado na tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de decisdo

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 operagéao 8 6 8 7
Volume de gas transportado 10 8 4 7
Eficiéncia 8 7 8 7
Tempo de implementagao 6 7 4 7
Avango em pesquisas no setor 9 2 8 6
Custo de manutencao 8 7 5 7
Tempo de retomada 8 6 8 7
Média ponderada 5,23 5,00 6,08
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Observa-se que a solucdo que se adéqua melh@nacama da escolha do
transporte na Bacia de Santos € o transporte giaaaral liquefeito, considerando a
construcdo de plantas de liquefacéo, navios metenelLNG carrierse terminais de
importagao.

A vantagem competitiva da solucdo escolhida est&ada, basicamente, no
alto volume de gas possivel de ser transportadem dato da mobilidade do
transporte, sem a necessidade de uma instalaci@diva o mesmo. Além disso,
diversas pesquisas estdo sendo realizadas na&lfigpefacdo, fazendo com que o

conhecimento na area seja maior que na area degasl comprimido.
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8. O METODO FMECA

O FMECA (ailure Mode, Effects and Criticality Analykigem como
objetivo estudar as consequiéncias e efeitos rééreénfalha de um item dentro de
um sistema analisado e classifica-los de acordosmngrau de severidade, baseado
também em sua probabilidade de falha. As diretjisga sua implementacdo estao
de acordo com a MTL-STD-1629A, norma elaborada pelpartamento de Defesa
dos Estados Unidos da América que rege os conaeiteentes a analises e testes

relacionados ao FMECA.

8.1 Descricdo do método FMEA

O primeiro passo para a implementacdo do métoddestaque € a definicdo

da abordagem do sistema de estudo, que pode Beadaale duas formas:

» Hardware approach Abordagem por itens, onde o sistema é
analisado item a item, de acordo com suas espagiés. Esta
abordagem também é chamadddgom-up.

» Functional approachAbordagem por funcdes, define uma funcéo a
partir de uma entrada e uma saida do sistema. O@dagem
geralmente € utilizada quando ndo € possivel fiETti 0S

componentes de um sistema.

Apos o primeiro passo ser definido, geralmentecséstruidos diagramas de
blocos que auxiliam o entendimento do funcionamentsistema. Isto € feito devido
as diversas inter-relacdes dos equipamentos e dmegsos. Um exemplo de

diagrama de blocos pode ser encontrado abaixo:
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Figura 15 - Diagrama de blocos

Com a melhor visualizagdo dos processos e equigamenvolvidos, sao
definidos possiveis efeitos decorrentes de falhplicaglas a interfaces cuja

probabilidade de ocorréncia de defeitos é maisadiev

Entao, classificam-se as falhas de acordo congiseude severidade exposto

de acordo com a norma MTL-STD-1629A.
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Dando sequéncia, identifica-se tanto o métodoetiecddo da falha como sua

acao corretiva, de forma a prevenir eventuais id@mcias.

O produto a ser entregue apés as analises é wandhpl chamada FMEA
worksheet que contém um resumo dos principais resultadaonérados. Um

exemplo de planilha pode ser encontrado abaixo:
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Figura 16 - FMEA worksheet
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8.2 Descrigcéo da andlise de criticidade

A analise de criticidade envolve uma classificag@ocada modo de falha
presente no sistema de acordo com a severidadeifesgma na secdo anterior em

combinagcdo com uma nova variavel: probabilidadeaderéncia.

Diferentemente do FMEA, a analise de criticidadele fornece dados
quantitativos com relacdo ao estudo do sistema hddeo Para isso, sédo
aconselhadas duas abordagens para o problemaererdif entre as abordagens
propostas a seguir deve-se a um problema muito moma engenharia: a
disponibilidade dos dados para a realizacdo ddsesnaComo, para o escopo deste
projeto, os dados estdo disponiveis através dadmslados OREDA, utiliza-se a
abordagem quantitativa.

8.2.1 Abordagem quantitativa

Para a abordagem quantitativa, devem-se organiatados disponiveis e

preenché-los na planilha com o formato sugeridixaba
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Figura 17 - Planilha para analise de criticidade
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Nota-se que alguns dos requisitos da planilhandéise de criticidade sé@o os
mesmos considerados para a planilha referente d@Al-Momo por exemplo, 0s
nameros de identificacdo dos equipamentos, a fasg#o, funcdo, modos e causas
da falha, modo operacional e a classificacdo quaot@rau de severidade. Isso
exemplifica a relacdo intrinseca perante os doi®aos que serdo aplicados a um

caso pratico neste trabalho.

Alguns parametros quantitativos devem ser adiciosgara que a andlise de
criticidade esteja completa. Sdo eles listadosxabaiom uma breve explicacao

referente a cada um.

* Fonte dos dados: Existem trés grandes grupos tiesfonde € possivel obter
dados referentes as probabilidades de falha pasguipamentos presentes
em um sistema, sendo eles dusdbookgpromovidos pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América e o outrooggue abrange fontes

alternativas para os dados.

» Probabilidade de efeito de falha: Designado pelia Igregap, pode ser
traduzida como sendo o julgamento do analista celacd@o as perdas
decorrentes da falha em questédo. Os valorgssd® classificados de acordo

com a tabela 7.

Tabela 7- Valores para probabilidade de efeito de falha

Efeito da falha Valor de beta
Perda real 1,00
Perda provavel >0,1a<1,00
Perda possivel >0a=0,1

Sem efeito 0
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» Razédo de modo de falha: Designada pela tetéarepresentada como
sendo uma fracdo da razdo de falha de papg 6u seja, € uma
probabilidade expressada como sendo uma fracdmadeque uma

parte ou item ira falhar sob o modo operacionabesstéo.

» Razédo de falha de parte: Representada través rda\jetpode ser
explicada como sendo a probabilidade de uma patiernrente ao
sistema e operando de acordo com um determinado fadthr. E

um dado comumente tabelado bandbooks

= Tempo de operacdo: Representado pela letra ®@@ot em horas ou
namero de ciclos, que 0 equipamento estara em gjEera

considerando a missao em questao.

= Numero critico de modo de falha: E representadavésr da letra Cm

e pode ser calculado da seguinte formula.

ICm =p* oa* Ap*{] Equacéo 1

= Numero critico do item: Designado pela letra Crpresenta a
somatoria dos numeros criticos de modo de falhaasobondicdes
impostas para a analise. Pode ser calculado ddacom o seguinte

equacionamento.

Cr=Y (B*o*Ap*)n| Equacio 2

Onde, n = numero de ocorréncias (modos de falha)

Apbs calculados e obtidos os termos acima citadimge-se criar uma matriz
de criticidade. A matriz nada mais € do que umafieenta que possibilita extrair os

dados da planilha de criticidade e representasaficgmente.
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Para tanto, os dois eixos principais da matrierdeeidade séo.

= Nudmero critico do item (Cr) ou probabilidade dero&ocia de falha

=  Grau de severidade

Os itens sao identificados na matriz através densenero de identificacédo
(primeira coluna da planilha do FMEA e da analisecdticidade) e, os nameros
mais distantes da origem da matriz devem recebacab prioritaria, seja por terem

alta probabilidade de ocorréncia ou por terem ele\ggau de severidade.

Um exemplo de matriz de criticidade encontra-séguaa 18.
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Figura 18- Matriz de criticidade
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9. APLICACAO DA TEORIA DO FMECA A UM ESTUDO DE CASO

Apbs o detalhamento da teoria do FMECA, o préxpasso que corrobora
com a ambicdo deste projeto refere-se a aplicagdeatia para um estudo de caso

envolvendo uma situacéo real de engenharia.

Nos primeiros capitulos foi realizada uma anatjsali-quantitativa para a
obtencdo da forma que seria considerada como aomg@éra a questdo da
distribuicBo de gas natural da Bacia de Santosoatdntinente e chegou-se a
conclusdo que transportar o gas natural em suaaftiquefeita seria a opcdo mais

viavel e segura.
Assim sendo, sera aplicada a teoria do FMECA paransporte de GNL.

No entanto, devido a complexidade da cadeia deilbdiggdo do item em
questdo e o escopo deste projeto com o sendo tmndeabalho de graduacéo, sera

abordado apenas um elo, ou seja, uma etapa nauligio do GNL.

Portanto, a teoria serd aplicada para um terrdmahportacdo de GNL, onde
ocorre a regaseificacdo do gas natural.

Considerando os fatos acima, os subcapitulos ggaem evidenciam a

aplicacdo da teoria ao caso pratico.

9.1 Detalhamento de um terminal de importacéo de GIN

Para dar inicio ao processo de implementacdoaiatdo FMECA ao caso
pratico, deve-se, primeiramente, descrever osnséste serem considerados. Para o
caso deste projeto, um terminal de importacdo mmutedescrito de duas formas
possiveis segundo a abordagem da teoria: descipgiio processos ou por

equipamentos.
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As duas formas de abordagem sdo descritas nospdamxsmos subitens,
sendo que a abordagem por equipamentos sera zaddilipara a construcdo das

planilhas do FMEA e da analise de criticidade.

9.1.1 Detalhamento por processos

Um terminal de importacdo de GNL (Gas Natural kigito) possui alguns

processos intrinsecos ao seu funcionamento.

Primeiramente, deve-se observar que o objetivacipal de um terminal de
importacdo €, de fato, regaseificar o gas natuual sg encontra em sua forma
liquefeita. Para isso, surge o primeiro processso@sado: Recebimento do gas

natural liquefeito.

Apesar de parecer um processo simples, o recetmmdencentenas de tonéis
de GNL possui diversos riscos associados, lembrgndm produto, no caso de um

vazamento, congela qualquer organismo que entrzoatato.

O segundo processo, entdo, se da através do Amaraeeto do GNL em
tanques criogénicos. Tais tanques possuem soflatiegnologia ao manter o GNL a

temperaturas baixissimas, evitando qualquer trecabbr com o0 meio ambiente.

Apbs o seu armazenamento, 0 GNL passa pelo pmeeas importante
dentro do terminal de importac&o: Vaporizacao. ffazesso principal uma vez que
converte o GNL de seu estado liquido para seu@giasbso, permitindo com que o

mesmo atinja sua forma natural de comercializagéo.

Tendo passado pelos processos acima descritosasapesua distribuicdo ao
consumidor final esta faltando. No entanto, send@aesporte realizado na maioria
das vezes por gasodutos, sua analise foge ao edespm projeto, que € analisar

apenas o terminal de importacao.

O diagrama de processos de um terminal de GNL peddescrito com base

na figura 19.
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Recebimento Armazenamento Vaporizagao Distribuicdo

: Processo néo presente em um
: terminal de GNL
-~

Figura 19 - Processo presentes em um terminal de importagao de GNL



9.1.2 Detalhamento por equipamentos

Existem basicamente dez componentes principais uem terminal de

importacdo de GNL, que podem ser observados neafifu
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r

GBS (Gravity Base Structure)

Tanques de
armazenam
ento

Tubulagdo

Boil Off Gas
Compressor

Turbinas a
Gas

Vaporizers

Recondensa
dor

Bombas de
agua
marinha

Bombas de
sucgdo

Bombas de
distribuigdo

Figura 20 - Componentes principais de um terminal de importacdo de GNL

Os componentes séo detalhados pela listagem abaixo

= GBS (Gravity Base Structure)E a plataforma onde o terminal esta, de fato,

consolidado. Uma estrutura de concreto que, no dasberminal de Porto

Levante, mede 180X80m e com altura de 47m.

» Tanques de ArmazenamentBtgrage Tanks)Sao tanques onde o GNL é

armazenado. Sao, geralmente, constituidos de aadé niquel-aco com
revestimento que impede a troca de calor com o aralmente. Podem medir
155m de comprimento e pesar 4500ton. A empres@osae&na Hyundai

Heavy Industries Co. atua na construcdo de taggisde armazenamento.

» Tubulacdo de acoP(peline) Tubulacdo de aco por onde o GNL corre

durante o processo de regaseificacao.
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Turbinas a G&sG@as Turbines) Turbinas a Gas utilizadas na producdo da
energia elétrica que € consumida durante o balanemético no processo de

regaseificacado de GNL.

Bombas de succadnftake LNG pumps)Bombas hidraulicas cujo proposito

é a retirada de GNL dos navios para o terminalrgmrtacao.

Bombas de agua maritim&da-water pumps)Bombas responsaveis pela
circulacdo de 4gua maritima ao longo do terminavelse lembrar que a
agua marinha, por estar em uma temperatura mamdaleque o GNL,
funciona como um “corpo quente” no processo deifieagdo do GNL. A
troca de calor com a agua maritima tem como coésetfl a elevacdo da
temperatura média onde a 4gua é despejada novarheEntentanto, € um
recurso natural, gerando economia na operacaammtd de importagao.

Vaporizadores (Trocadores de calor)

v" WHRV (Waste Heat Recovery VaporizeBquipamento que utiliza
uma solucé@o de 4gua-glicol para vaporizar o GNavas de trocas de
calor com as turbinas. Este equipamento opera ra@rtiente,
maximizando a eficiéncia energética do sistema sar @&nergia

térmica que seria desperdicada no processo deivapio.

v ORV (Open Rack VaporizgrEquipamento que utiliza trocas de calor
com a agua do mar para vaporizar o0 GNL. O princigm

funcionamento é semelhante ao do WHRV.

Bombas de distribuicdcHP LNG pumps)Bombas que fazem com que o

GNL circule ao longo do sistema interno do termawimportacao.

Condensador: Condensador cujo objetivo € capturgrargaela de GNL
vaporizado antes do processo intrinseco e, aposféigé-lo, reenvia-lo aos

tanques de armazenamerigfage tanks)
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= Boil Off Gas CompressorComprimir o GNL que é vaporizado antes do
processo devido a pequenas trocas de calor conmcoaméiente e reenvia-lo

aos tanques recondensadores.

9.1.3 Aprofundamento dos principais equipamentos

Embora todos os componentes tenham finalidadescéisjas para o bom
funcionamento de um terminal de importacdo de GMIguns equipamentos

merecem destaque para a aplicacdo do método expetndocumento.

Tais equipamentos sdo de utilizacdo bastante ifispecsendo pouco
conhecidos em detalhes até mesmo por engenheic@nioes cuja experiéncia foge

da area de aparelhoffshore

9.1.3.1 Bombas de GNL

As bombas de GNL sdo equipamentos cuja funcdo € angulsionar o

transporte de gas a temperaturas muito baixas.
Sao compostas de basicamente cinco estruturasgque
- Eixo (shaf) de aco inoxidavel
- Rolamentos (bearings) padrao de aco inoxidavel
- Impulsor {(mpellen de aluminio
- Estrutura externa de aluminio
- Estator étator) de material a base de bronze

A figura 21 mostra o desenho esquematico tipiconda bomba de GNL.
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Upper Bearing
Shaft Rotor Assembly
Axial
Balancing

System Stator

Diffuser Lower Bearing

Deswirler Impeller

Inducer —— Anti-vortex device

& Strainer

mm =) Main flow
e Secondary flow

Figura 21 - Desenho esquematico de uma bomba de GNL. Fonte: Hyundai Heavy Industries

Apesar da dimensédo de uma bomba de GNL variaoooef caracteristicas
técnicas especificas de projeto, a figura 22 temocobjetivo ressaltar uma das
dimensoes utilizadas atualmente ao comparar o ¢orapto de uma bomba de GNL
com a altura convencional de um homem. A foto évdbsiteda empresa Hitachi,
gue comercializa bombas de GNL entre outros equepsms de aplicacamffshore
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Figura 22 - Bomba de GNL. Fonte: Hitachi Plant Technologies, LTD.

9.1.3.2 Vaporizadores (trocadores de calor)

Existem diversos tipos de vaporizadores a sereimaalols na industria que
envolve o GNL. No entanto, atualmente, trés tipis stilizados em maior
escala. A descricao de cada tipo pode ser encarditzaixo:

- Waste Heat Recovery Vapori{8/HRV)

Aparelho que utiliza a troca de calor com as tabirdo terminal de
importacdo de forma a vaporizar o gas em sua ftiquefeita.

A tecnologia ja é amplamente utilizada na induséma geral, sendo sua
importancia ressaltada pela aplicagdo em um angbielet terminal de
importacao.
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- Open Rack Vaporizer (ORV)

Muito utilizado no Japéo, Coréia e Europa, os OFvs como caracteristica
o fato de utilizarem dgua marinha para a trocaalate calor com o GNL.

A &gua deve ter temperatura acima de 8°C paraupemeracao alcance o
ponto 6timo, sendo este um requisito fundamental.

Sao feitos de aluminio para trabalharem bem aabai®@mperaturas, logo
possuem alta condutividade térmica. Para resist@reorrosdo sao revestidos
de uma camada de zinco (metal de sacrificio).

Deve-se ter atencdo com a manutencdo de tais eugnpas, pois 0S seus
tubos devem estar sempre isentos de particulaspgsgam dificultar o
escoamento do gés liquefeito.

A figura 23 mostra uma foto de um tipico ORV.

Figura 23 - Open Rack Vaporizer (ORV) Fonte: EPD, Hong Kong
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- Submerged Combustion VaporiZ8CV)

O equipamento tem como mecanismo principal a tdeaalor com agua
quente. Basicamente, funciona como uma banheira oadubos por onde o GNL

escoa estao submersos.

A agua € mantida aquecida através de uma pequeta @o gas que €
colocada em combustédo, de forma que os gasesargsslidesta queima (CO e NOx)

séo direcionados para a agua.

Vale ressaltar que o gas que € posto em combuwsifioda vaporizacao
natural do GNL, ou seja, é a parcela de GNL quapgbnzada pela troca de calor
com o meio ambiente e que nao foi captada pBlos Off Gas Compressaors
compressores de gas, que estdo presentes naresttatterminal, principalmente
localizados perto dos tanques de armazenamente, @nmpfocesso de vaporizacao

natural € mais frequente.

A vantagem do uso deste equipamento esta no fatmpgracdo com
banheiras de 4gua quente ser estavel, permitinthias altas de carga de operacéo

e, consequentemente, altas variacdes de demanda.

A figura 24 mostra um exemplo de SCV utilizadomercado. O fabricante
deste modelo é a empresa aleméd Linde Group, ebpada em equipamentos

relacionados com a industria de gas.
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Figura 24 - Submerged Combustion Vaporizer (SCV) Fonte: Linde

9.1.3.3 Compressore®oil Off Gas Compressor (BOG)

Os compressores de gas natural sdo equipamentas fioglidade é
comprimir 0 gas a pressodes elevadas de forma adepeoduto a seu estado

liguido novamente.

Ficam localizados no terminal de importacdo prédmams tanques de
armazenamento, uma vez que sua fungdo principatleé® @mprimir o gas
natural que é vaporizado com a troca de calor congio ambiente, ou seja,

0 gas que seria perdido no processo e que é redijaay.

A figura 25 mostra um exemplo de BOG, produzidia jhénde.
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Figura 25 - Boil Off Gas Compressor (BOG) Fonte: Linde

9.1.3.4 Tanques de Armazenamento - L8IGrage Tanks

Os tanques de armazenamento foram descritos me fmais simplificada na
secdo 5.2.2, onde, na figura 13, os seus prinagoamponentes foram mostrados.

No entanto, a figura 13 mostra apenas um tanquarmezenamento cuja
configuragéo € chamada fildl containmentou seja, um tanque externo.

Existe outra configuracdo chamadairground storage tankjue € o tanque

enterrado no solo, conforme mostrado na figura 26.
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Figura 26 - Tanque de armazenamento enterrado. Fonte: Tokyo Gas Co.

Na figura 25, os componentes numerados Sao:

1- Fundacéo de concreto

2- Teto de acgo

3- Deck suspenso

4- Revestimento de |a de vidro (isolante térmico)
5- Revestimento de poliuretano rigido (PUF)
6- Membrana de aco inoxidavel

7- Parede de concreto de funcéo estrutural
8- Parede de concreto de funcéo estrutural
9- Aquecedor lateral

10-Parede de reforco estrutural
11-Aquecedor inferior

12-Camada de cascalho

65
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9.2 Definigéo das condi¢des do sistema

Apbs o detalhamento do sistema com base na alwndaajtom-up presente
no item 9.1.2, devem ser estabelecidas uma ségeraicoes para detalhar o modo

de funcionamento do sistema em analise.

O terminal de importacdo de GNL tem como suposgd@ operacdo em
estagio normal, ou seja, operando durante setgpdrasemana a vinte e quatro horas
diarias. Além disso, estd operando em sua carganmaayma vez que o objetivo é

estudar os possiveis efeitos de falha decorreptesnd operacao critica.

O terminal opera na costa brasileira perto dadegio Rio de Janeiro, em

condicbes semelhantes ao terminal de Guanabara.

9.3 Diagrama de blocos referente ao terminal de ingptacéo

Nivell- macro

Terminal de importacéo

Nivel2 - sistemas

Armazenamento / ; A
Estrutura A Areatérmica Bombeamento
Distribuicéo
Nivel3 - equipamentos
GBS (Estrutura) Tanque de Compressor Turbina a gas Trocador de calor
armazenamento
Condensador Eomba'de dgua Bomba de succio Bomba dhe
maritima distribuicdo

Figura 27 - Diagrama de blocos - caso pratico
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9.4 Planilha FMEA

A planilha FMEA montada pode ser encontrada asraeéfigura 28, presente

no apéndice | deste documento.

Para a elaboracdo, foram consideradas as situap@s comuns em
engenharia. Porém, dificilmente tais situacdes reaorsimultaneamente em um

terminal de importacéo de GNL.

No entanto, considerando que o projeto tem a &aiuobile avaliar todos os

riscos associados para depois compara-los ensstaihipétese foi considerada.

9.5 Analise de criticidade

A analise de criticidade pode ser encontrada gardi 29, presente no
apéndice deste documento.

Para a elaboracéo da analise, foi considerad@ daka ocorria apenas uma
vez, de forma que o namero critico do item (Cr)rglmero critico do modo de falha

(Cm) fossem iguais.

9.6 Matriz de criticidade

A matriz de criticidade, apoés feitas as analiSgleA e de criticidade, pode

ser evidenciada pela figura 28.
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Figura 2828 - Matriz de criticidade - caso pratico

Apenas para facilitar o entendimento da figura agiras equipament

relacionados aos numeros apresentados sao ostss

1. Gravity Base Structure (GB
2. Tanque de armazename
3. Tubulagao de a
4. Turbina a g¢
= 5. Bomba de succé- GNL
6. Bomba de succgi— Agua maritima
7. Waste Heat Recovery Vapori
8. Bomba de distribui¢é- GNL
9. Condensad

= 10. Compressi
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10 CONCLUSOES

O trabalho teve seu foco direcionado a descrigio mbssiveis formas de
transporte do gas natural, aplicando-as ao estedoado envolvendo a Bacia de
Santos, e com a posterior aplicagéo da teoria dBEM As trés maneiras e a teoria
em questdo foram consideradas para o trabalho aevidplicabilidade em um
contexto atual.

Novas tecnologias estdo surgindo, revolucionanttoraa com a qual o gas
natural pode ser transportado, como por exempl@asto-Wire — GtW, que apela
para a transformacao do gas natural em energi&cal@b momento de sua extracao.
Existem também pesquisas envolvendo a transformdgagas natural em um
composto solido — GTS. No entanto, devido a baiatundade e a falta de aplicacéo
de tais solugbes em grande escala, ndo foram evadak para este trabalho.

A solucédo escolhida através da matriz de decikfmeada, o transporte via
GNL, € uma forma que tem sua aplicacdo cada veg pnasente no cotidiano, fato
provado pela recente inauguracdo do terminal de @WLBaia de Guanabara.
Diversas pesquisas estdo sendo feitas, com a psandesum futuro mais sélido e
mais barato para o GNL.

Com relacdo as analises quantitativas, pode-smafique um terminal de
importacdo de GNL possui alguns riscos associadagpiee podem ter impacto
bastante severo com relacdo a operacdo do mesmoseguanca dos seus
trabalhadores, mesmo sendo esta uma forma cujo posttivo na matriz de decisédo
€ justamente o fator seguranca.

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

A primeira informacgéo refere-se ao fato da cudécie associada a turbina a
gas ser elevada, ndo apenas pelo fato de queigcaak fonte geradora de energia
do terminal, mas também pois sua probabilidadeati®af evidenciada pelo seu
namero critico, ser a maior se comparada a todeguipamentos do terminal.

A segunda informacao esté relacionada com o cas@reque, apesar de seu

efeito de falha ndo ser catastrofico, apenas pemdeeficiéncia no processo e
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conseqguente custo financeiro, possui alto numeftcayr o que revela uma
probabilidade de ocorréncia para tal efeito.

Por dltimo, dois componentes tem seu efeito déiafatonsiderado
catastrofico, a estrutura GBS e o tanque de arraazemto.

A classificacéo de catastroéfico para tais itedada principalmente por terem
funcdes estruturais, ou seja, de sustentacao ohintdre de armazenamento de altas
quantidades de GNL. Assim, falhas estruturais fotansideradas catastréficas pois
oferecem efeitos de dimensao muito maiores do gapresentados por outros itens.

Contudo, apesar de tais efeitos, a probabilidadecdrréncia é extremamente
baixa, o que faz com que o foco para tais equiptoaesgja desviado frente a outros
cuja probabilidade de ocorréncia é muito supef@zendo com que tais objetos

sejam considerados pouco criticos para o processegaseificacdo do GNL.
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12 APENDICE I: PLANILHAS FMEA E ANALISE DE CRITICID ADE
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Nimero de dentificagdo do . Efeitos de falha Método de (Classe de
o . Fungdo Modos de falha - - — - - - ) )
identificacdo | equipamento [nomenclatura] Efeitos locais Prdximo nivel superior Efeitos de fim detecdo da falha severidade
Ruptura da estrutura ~ (Falha no suporte dos Colapso fisico
1 (Gravity Base Structure (GBS) Suporte fisico ao terminal Fratura na estrutura de concreto P ) ) P ) P ) Teste visual 1. Catastrofica
| Aspecto visual equipamentos do terminal doterminal
L Vaporizacdo irregular Perda de material Sensor interno )
2 Tanque de armazenamento Estocagem do GNL Falha no revestimento térmico POTEEGEO TES . 3. Marginal
do GNL | Custo financeiro (e temperatura
Mistura do GNL
5 ) ' — com equipamentos a Viazamento do GNL ) .
3 Tubulagdo de ago Transporte interno do GNL Rompimento de uma junta fisica Vazamento do GNL Teste visual 1. Catastrdfica
alta temperatura para 0 oceano
| Chogue térmico
o, . ) ) ) : ) Queda de energia ) N
4 Turbina a gas Geragdo de energia para o terminal Escorregamento entre eixo-turbina Perda de rendimento otermil Teste derendimento |2, Critica
Retirar o GNL do tanque o - "
’ f ) Falha na distribuigdo Medico da rotagdo N
5 Bomba de sucgdo - GNL de armazenamento e colocd-lo na Parada do rotor } 2. Critica
) o interna do GNL dabomba
finha de distriuido interna
) Bombear gua marinha Medicdo da rotagdo
6 Bomba de sucedo - Agua marinha 5 Parada do rotor Parada total do sistema ¢ ¢ 2. (ritica
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Figura 29 - Planilha FMEA - caso pratico
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Numero de Identificagdo do Classe de Probabiidade dé falha_ Probabilidade Razéo de Razdo de d Tempo | Namero critico

identificacéo equipamento [nomenclatura] severidade Fonte de dados de efeito de falha | modo de falha falha de parte e[ﬁgg:]cao
1 Gravity Base Structure (GBS) 1. Catastréfica OREDA, 2002 0,05 04 0,15 100000 300
2 Tanque de armazenamento 3. Marginal OREDA, 2002 0,3 03 20,38 40000 73.368
3 Tubulagéo de ago 1. Catastréfica OREDA, 2002 0,1 0,5 32,63 30000 48.945
4 Turbina a géas 2. Critica OREDA, 2002 04 05 110,77 1700000 37.661.800
5 Bomba de sucgéo - GNL 2. Critica OREDA, 2002 04 03 2,52 8600000 2.600.640
6 Bomba de sucgdo - Agua marinha 2. Critica OREDA, 2002 0,4 03 2,52 8600000 2.600.640
7 Waste Heat Recovery Vaporizer 4. Pequena OREDA, 2002 0,2 0,5 5,14 1600000 822.400
8 Bomba de distribui¢céo - GNL 2. Critica OREDA, 2002 0,2 03 2,52 8600000 1.300.320
9 Recondensador 4. Pequena OREDA, 2002 0,15 0,5 514 1600000 616.800
10 Compressor 4. Pequena OREDA, 2002 04 0,4 22,45 2400000 8.620.800

Figura 3029 - Planilha analise de criticidade - caso pratico




