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2
Contextualizacdo, metodologia da pesquisa e estrutura do
trabalho

2.1
Contextualizagcéao

Gas Natural (GN), contendo primariamente metano (CH,), vem sendo usado ha
mais de um século como um combustivel essencial na industria e em residéncias para
aquecimento e outras finalidades.

A primeira planta de processamento de gds para produzir GNL nos Estados Unidos
da América (EEUU) foi construida em West Virginia em 1912', enquanto que a planta
comercial de liquefacdo foi construida em Cleveland, Ohio, em 1941 (Sandia, 2004). Em
janeiro de 1959, o primeiro navio metaneiro The Methane Pioneer transportou GNL de
Lake Charles na Louisiana, nos EEUU, até Canvey Island na Inglaterra. Esta viagem
demonstrou que grandes quantidades de GNL podiam ser transportadas pelos oceanos.

A exportacdo americana de GNL teve inicio em 1969, quando a Phillips Petroleum
construiu uma planta de liquefacdo na Peninsula Kenai, cerca de 160 km ao sul de
Anchorage, no Alaska. Esta planta continua ativa e é a mais antiga operada
continuamente no mundo (Sandia, 2004). Quatro terminais terrestres foram construidos
noas EEUU entre 1971 e 1980: Lake Charles, na Louisiana; Everett, em Massachusetts;
Elba Island, na Georgia e Cove Point, em Maryland.

ImportacGes em larga escala vém sendo feitas continuamente desde 1976 pelos
EEUU, e embora tenha alcangado seu pico em 1979, a quantidade importada declinou.
Primeiro, pela desregulamentacdo dos pregos do GN nos EEUU, produzindo
fornecimentos mais econémicos, depois pela disputa de pregos com a Argélia, até entdo
o Unico fornecedor ao mercado americano. No periodo entre 1979 e 2001, o Unico
terminal de importagdo nos EEUU era o de Everett, Massachussetts.

Devido a crescente demanda no inicio dos anos 2000, ndo somente os terminais
da llha de Elba, GA, e de Cove Point, MD, foram ampliados, como também foram
propostos mais de 40 novos terminais de importagdo e processamento de GNL a
autoridade americana Federal Energy Regulatory Commision (FERC).

O transporte de GNL é feito, na maioria dos casos, por navios metaneiros; eles
tém dimensdes aproximadas de 300 m de comprimento, com casco duplo com
capacidades entre 125.000 m3® e 160.000 m3, mas ja existe tendéncia dessa capacidade
subir para 250.000 m3, distribuidos em até seis tanques individuais a pressdo
atmosférica e com a temperatura de 111,66 K.

Em funcdo da grande reducdo de volume que apresenta ao se liquefazer, a
economia no armazenamento permite que consideraveis quantidades de energia, como
liguido, sejam transportadas, favorecendo o desenvolvimento da industria de gas em
todo o mundo (Raj, 2007b; Guo e Ghalambor, 2005).

! Disponivel em: <http://www.dom.com/about/gas-transmission/covepoint/Ign-history.jsp>.Acesso em: 10
jan. 2009.
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A titulo ilustrativo, na Figura 2.1 é apresentado exemplo de um terminal de
importagdo de GNL refrigerado na Ilha de Elba, nos Estados Unidos.

Figura 2.1 — Terminal de importacdo de GNL da El Paso e Southern LNG,
Ilha de Elba, Georgia, EEUU

Fonte: Gaul e USDOE (2004). Cortesia: El Paso Corporation

e CH-IV International®

Os questionamentos que atualmente vém sendo colocados em fungao,
eventualmente, de uma percep¢dao ndo devidamente esclarecida sobre o que é risco,
podem ter como causa raiz o transporte maritimo. Aparentemente, este modal de
transporte traz mais vulnerabilidade do que o préprio terminal em si, pois terminais
dispéem de robustos tanques de armazenamento de GNL e é cercado de cuidados e
rigidas normas de seguranca, até por forga de lei.

2 Disponivel em: <http://ch-IV.com>. Acesso em: 26 jun. 2009.
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Agéncias reguladoras e entidades, governamentais ou nao, de todos os paises
estdo presentes no processo de regulagdo, por ser este um assunto estratégico que
afeta suas matrizes energéticas. Podem ser citadas, por exemplo, U.S. Department of
Energy (USDOE), U.S. Department of Transportation (USDOT), U.S. Coast Guard (USCG),
Comité Européen de Normalisation (CEN), The Federal Energy Regulatory Commission
(FERC), Nova Scotia Department of Energy (NSDOE), International Maritime Organization
(IMO), Oil Companies International Marine Forum (OCIMF), Society of International Gas
Tanker and Terminal Operators (SIGTTO), The California Energy Commission (CEC),
National Fire Protection Association (NFPA), dentre outras.

Uma revisdo (review) detalhada sobre as agéncias nos EEUU que tém jurisdi¢do e
autoridade sobre GNL, com base na lei dos portos em aguas profundas (Deep Water
Ports Act-DWPA), e sobre as normas e paddes industriais e regulamentacdo de
conformidade (regulatory compliance) pode ser pesquisada nas paginas do Center for
Energy Economics (CEE) e da University of Texas’. Um sobrevdo sobre as principais
regulamentacdes internacionais sobre GNL podem ser encontradas em CEEA/NSDOE
(2005), CEN-EN1473 (2005), 4049 CFR Part 193 (2006), FERC (2004), USDOT 49 USC §
60103 (1979), USCG CFR Part 193 (2001), USDOT CFR USC 60103 (1979), USDOT 49 USC
§ 60103 (1968).

Alguns problemas potenciais da legislagdo americana sobre loca¢do de terminais
sdo discutidos em Havens e Spicer (2007). Uma exaustiva explanac¢do sobre seguranca
maritima e requisitos de seguranca patrimonial, e normas e cddigos de projeto e
seguranca aplicdveis a projetos de Gas Natural, pode ser encontrada, respectivamente,
nos Apéndices C3-2 (Marine Safety And Security Requirements) e C3-3 (Design And
Safety Standards Applicable To Natural Gas Projects) do relatério BHP Billiton Cabrillo
Port Liquefied Natural Gas Deepwater Port - Revised Draft Environmental Impact Report
(3.13.2006)".

O GNL representa uma importante fonte de energia para muitos paises, dentre
eles o Brasil, nos préoximos 30 anos, e contribuird para a seguranca e diversificagdo no
uso de energéticos. No Pais, a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), drgdos estaduais
de controle ambiental, capitanias de portos, encontram-se ativamente envolvidas para
garantirem infra-estrutura disponivel e segura para a atividade.

2.2
Metodologia da pesquisa

Conforme Richardson (1999), método vem do grego méthodos (meta = além de,
apos de + ddos = caminho). Portanto, seguindo sua origem, método é o caminho ou a
maneira para chegar a determinado fim ou objetivo, distinguindo-se assim, do conceito
de metodologia, que deriva também do grego methodos (caminho para chegar a um
objetivo) + logos (conhecimento). Assim, a metodologia sdo os procedimentos e as
regras utilizadas por determinado método. Exemplificando, o método cientifico é o
caminho da ciéncia para chegar a um objetivo. A metodologia sdo as regras

3 Disponivel em:
<http://www.beg.utexas.edu/energyecon/>
<http://www.beg.utexas.edu/energyecon/Ing/documents/CEE_LNG_Safety_and_Security.pdf>. Acessos em:
26 jun. 2009.
4 . .

Disponivel em:
<http://www.slc.ca.gov/division_pages/DEPM/DEPM_Programs_and_Reports/BHP_Deep_Water_Port/BHP
_DEIS-R.html>. Acesso em: 10 jun. 2009.
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estabelecidas para o método cientifico, por exemplo: a necessidade de formular
hipodteses, de observar, elaborar instrumentos, etc.

Também segundo Richardson (1999, apud Esteves, 2004), o método cientifico
fundamenta-se na observa¢do do mundo que nos rodeia. E essa observacao, definida
em termos amplos, ndo esta restrita apenas ao que é visivel; inclui todos os sentidos. As
primeiras observa¢des podem ser informacgBes da prdpria experiéncia das pessoas ou
dados obtidos por meio da leitura de algum texto referencial. O importante é que essas
observagdes devem ser sensiveis, mensurdveis e passiveis de repeticdo, para que
possam ser observadas por outras pessoas.

A epistemologia do trabalho cientifico utiliza a estratégia de que qualquer
pesquisa cientifica fundamenta-se em uma rede de pressupostos ontoldgicos e da
natureza humana que definem o ponto de vista que o pesquisador tem do mundo que o
rodeia. Tais pressupostos proporcionam a base do trabalho cientifico, fazendo que o
pesquisador tenda a ver e interpretar o mundo de uma determinada perspectiva.

O presente trabalho foi desenvolvido baseado no estdgio mais atual do
conhecimento, de 1950 a 2010, sobre derrame/espalhamento de GNL no mar, seguido
de incéndio em poga de difusdo turbulenta, possivel de ocorrer na industria desse
criogénico.

Em virtude da natureza do problema formulado e do objetivo desta pesquisa, ela
pode ser classificada como: aplicada, quantitativa, exploratéria e bibliografica.
Considerando sua natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva produzir
conhecimento para aplicacdo pratica, dirigido a solucdo de problemas especificos na
atividade industrial, relativos ao transporte maritimo de GNL.

Da perspectiva da abordagem do problema, é uma pesquisa quantitativa, visto
consistir da andlise e interpretacdo de referenciais técnicos e normativos e de dados e
de informacdes disponiveis na literatura, requerendo, para tanto, o uso de formulacGes
matematicas, métodos e técnicas estatisticas.

Sob o angulo de seus objetivos, é uma pesquisa exploratdria, na medida em que
ndo tem como foco verificar teorias, e sim conferir maior familiaridade com a
problemdtica, com o fito de torna-la explicita. Como é elaborada praticamente
consubstanciada em material ja publicado, constituido principalmente por artigos,
normas de carater abrangente, melhores praticas, compéndios, trabalhos e estudos
técnicos, trata-se também de uma pesquisa bibliografica.

O método dedutivo empregado no presente trabalho tem por objetivo confirmar
hipdteses (teses) a partir da interpretacdo e observacdo de dados disponiveis nos
aludidos referenciais e em sua leitura, atribuindo-lhes um detalhamento operacional e
cotejando-os com a realidade das diretrizes e praticas recomendadas na industria GNL.

Por outro viés, o método indutivo, também empregado para formular suas
conclusdoes e recomendag¢des, permitiu a inferéncia de dados e informagdes gerais
advindos da constatacdao de que os cédigos computacionais dedicados desenvolvidos
com presente trabalho geraram resultados estruturados consistentes, com
denominadores comuns, possibilitando a extrapolacdo para uma perspectiva de sentido
amplo.

Por se tratar de um tipico estudo quantitatvo, a identificacdo sistematica das
informacdes foi precedida da imersdo do autor no contexto a ser estudado. A leitura da
bibliografia disponivel, a reflexdo, experiéncias profissionais e a familiarizacdo com o
tema, permitiram focalizar o problema a ser investigado e formular mais facilmente, a
partir do mesmo, as hipdteses a serem trabalhadas.

Essa leitura possibilitou a colocacdao do autor do presente trabalho no campo
operacional, com imersdao no contexto do problema, por fazer parte da atividade
profissional cotidiana do mesmo. Como profissional da drea de petrdleo e gas natural da
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PETROBRAS (hoje aposentado), vem dedicando sua experiéncia profissional e cientifica
nos campos da engenharia de processamento de petréleo, engenharia mecanica, gas
natural, e no campo da engenharia de seguranga, com foco na seguranca de processo e
garantia de performance.

A obtencdo das informacgGes exigiu, destarte, acdo especifica previamente
planejada; elas foram oriundas da observac¢do natural e estruturada de fatos e cenarios,
principalmente na industria brasileira de petrdleo e gas natural, cujas instalagdes sdo
operadas em diversos estados do Brasil.

Como sustentaculo formador da percepc¢do do autor, na area cientifica, contou
com a sélida orientacdo e observacbes de professores das Termociéncias, de modo a
coadunar, de forma estruturada, os ensinamentos adquiridos com as necessidades da
indUstria. Essa percepgao foi complementada por meio de entrevistas semi-estruturadas
encetadas com atores diretamente relacionados com o projeto e operacdo das
instalagOes que operam na atividade de producdo de petrdleo e gas, bem como com os
gue atuam nas dreas de classificacdo de navios, embarcacdes e terminais de GNL, assim
como da prestacdo de servicos de engenharia e de consultoria técnica.

As fontes principais dos dados e informag¢des foram os referenciais técnicos
relacionados com o tema, normas, artigos e compéndios de autores de notério saber
desse ramo de conhecimento, além de matérias pertinentes de revistas especializadas.

Sua andlise e interpretacdo se fizeram através de um processo continuado, em
que se buscou desvendar seus significados e alcance. A medida que as informacdes e
aspectos relevantes foram sendo coletados e identificados nas fontes de informacao
selecionadas inicialmente, novas questGes emergiram, tornando necessario incluir
outras fontes na pesquisa.

O autor procurou construir interpretagGes que geraram novas indagagGes, o que,
por seu turno, o levou a buscar novos dados e respostas, num processo iterativo que
culminou com a analise final, com material bastante para confirmar suas percepcdes e
hipdteses. A interrupcdo da inclusdo de novas fontes se deu quando se tornou mais
rarefeita a aquisicdo de novas informagdes, e as entdo obtidas foram consideradas
suficientes para abordar o problema.

2.3
Questdes abordadas no presente trabalho

As experiéncias de sucesso obtidas no campo da gestdo de empresas de
processamento indicam que muitas praticas recomendadas e padrdes industriais
internacionais estabelecem um minimo de requisitos frequentemente excedidos pelas
corporagles, que reconhecem a necessidade de se ir pré ativamente mais além no
gerenciamento dos riscos, como pano de fundo para alavancar a obtencdo de vantagem
empresarial competitiva.

Dessa forma, é de vital importancia a qualquer empresa que atue no segmento de
GNL, predizer consequéncias de potenciais acidentes, envolvendo navios metaneiros no
transporte maritimo, falhas intencionais ou ndo que envolvem vazamentos de energia
e/ou matéria, com consequéncias potencialmente catastroficas.

Tal preocupacdo existe ndao somente pelas agées de comando-controle, que por
forca de diplomas legais sdo encetadas pelos Orgdos e entidades regulatdrias, mas
também e, principalmente, por conta da nova postura que as grandes empresas
passaram a adotar perante a sociedade, da qual fazem parte, em conduzir seus negdcios
de forma transparente, ética e com responsabilidade social corporativa.
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Dai ser fundamental abordar os seguintes aspectos:

e |niciando-se pelo derrame/espalhamento da poca, analisar as consequencias de um

derramamento de GNL na agua envolvendo (Hissong, 2007):

o Predizer a taxa de liberacdo de GNL de um navio vs. tempo;

o Predizer o didmetro da poga de liquido, com ou sem ignicao, vs. tempo, e

e Focalizando a ocorréncia de ignicao (Luketa-Hanlin, 2006):

o Predizer as caracteristicas dos incéndios, a saber, geometria, dimensdes fisicas e
campos de emissao de radiacdo térmica, tanto na magnitude como na distribuicdo
axial e através da superficie emissora da pluma térmica do incéndio de difusao
turbulenta;

o Estimar parametros da radiacdo emitida, atenuacdo da intensidade da radiacao
devido a absorcdo e espalhamento pela fuligem e fumaca no interior da pluma
térmica transmitindo para a atmosfera, de modo a possibilitar posterior avaliacdo
subseqliente dos impactos baseados nos niveis de radiacdo em distancias de
interesse e a duracao de possiveis exposicoes;

Isso demonstra a importancia de se dispor de modelos de simulacdo que sejam
confidveis e robustos refletindo, da forma mais fiel possivel, a fenomenologia e a fisica
do acidente.

2.4
Resultados obtidos com o trabalho

A tomada de decisGes sobre a viabilidade da instalacdo de um terminal, do ponto
de vista das potencias consequencias de acidentes catastroficos no transporte marinho
de GNL, envolve consideracGes de trés naturezas:

e Fornecer predigdes as mais confidveis possiveis dos campos de radiagdo térmica
emitidos em incéndios em poga de difusdo turbulenta, para se avaliar distancias
seguras aos recursos vulnerdveis no entorno de terminais de GNL, que ndo
inviabilizem o empreendimento;

e Avaliar a atenuagdo da intensidade da radiagdo emitida, considerando a absorgao e
espalhamento na atmosfera participante e completa absor¢do e/ou reflexdo em
objetos intervenientes, e

e Estabelecer caracteristicas do receptor, no que concerne a absorcdo da radiacdo e
sua resposta, de modo a mapear e definir critérios de locacdo de recursos
vulneraveis.

A metodologia para quantificacdo do derrame/espalhamento do criogénico
seguidos de combustdo ndo pré-misturada serd entdao detalhada, sendo alvo de trabalho
de pesquisa estabelecer os modelos matematicos que descrevam os fenbmenos e
mecanismos envolvidos nesses dois eventos indesejaveis. Em seguida aplicam-se os
modelos, acoplando os cddigos computacionais em geometrias conhecidas e atuais de
navios metaneiros (carriers) e de rasgos nos seus costados existentes nos referenciais
pesquisados, de modo a quantificar, fundamentalmente, tamanhos de poc¢as de GNL
derramado no mar e campos de radiagdo térmica emitida por plumas de incéndios em

poga.
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Comprovados os resultados das modelagens acima, estes produzirdo um cabedal
de conhecimentos, formando uma meméria técnica e uma base de conteldo
consolidada, de modo a poder utiliza-los em embarcagdes e terminais de GNL.

2.5
Estrutura do trabalho

Este trabalho apresentou no capitulo 1 inicial, Introducdo, seus obijetivos
principais, e neste capitulo 2, Contextualizacdo, metodologia da pesquisa e estrutura do
trabalho, sintoniza o tema na realidade do GNL e no contexto existente hoje.

O Capitulo 3, Definicdao do tema e sua relevancia, apresenta um sobrevéo sobre o
porqué estudar o problema e a dimensdo do mercado produtor de GNL e como o
potencial aumento de terminais terrestres desse criogénico pode acarretar em termos
de riscos as pessoas, ativos de producdo e aos negdcios.

No capitulo 4, é apresentado um Panorama amplo sobre o GNL. Nele sdo
mostradas a dimensdao multidisciplinar, dreas de conhecimento abrangidas, abrangéncia
do tema, principais caracteristicas e os perigos que o GNL acarreta, a industria atual e as
perspectivas futuras para o GN, atividades maritimas no transporte de GNL, e qual a
contribuicdo que este trabalho esta trazendo ao tema.

O quinto capitulo revela uma Revisdo bibliografica do estado da arte. Nele, é
trazido a baila praticamente todo o trabalho tedrico e experimental realizado por mais
de 50 anos, desde 1950 até os dias atuais, de modo a compreender a problematica do
espalhamento da poca de GNL no mar e sua posterior combustdo, emissdo de radiacao
térmica e como realizar seu modelamento.

O capitulo 6 apresenta a proposta de modelo matematico para a pluma térmica,
discutindo premissas e hipdteses simplificadoras e a quantificagdo de escoamentos
turbulentos com reacdo quimica e emissao radiativa de calor.

O sétimo capitulo aplica o modelo de incéndio em pocgas circulares, e os
resultados quantitativos sdo comparados com a literatura. Discute-se também esses
resultados, com vistas a sustentar sua adequacdo, pertinéncia e aderéncia a literatura e
trabalhos ja produzidos. Apresenta estudo de caso completo do acoplamento de dois
codigos computacionais, o de derrame/espalhamento de GNL e o de incéndio de difusdo
turbulenta formada no mar, aplicados a duas geometrias de navio metaneiro
contemplando duas velocidades de vaporizacdo da poca. Desenvolve também anadlise
das incertezas em relacdo a trabalhos publicados na literatura reportando dados
experimentais, permitindo se verificar, quantitativamente, a aderéncia dos resultados
encontrados em relagcdo a requisitos consagrados adotados na validagdo de modelos de
derrame/espalhamento de GNL, e de posterior incéndio em poga com difusdo
turbulenta.

O capitulo oitavo traz as conclusdes dos trabalhos e apresenta sugestdes para
trabalhos vindouros em lacunas existentes.

No Apéndice A, fez-se necessario desenvolver uma padronizagao e unifica¢do das
diversas nomenclaturas, simbologias e notagdes praticadas nas areas de conhecimento
das Termociéncias, de modo a usa-las de forma consistente no presente trabalho.

No Apéndice B, é apresentado um sobrevoo de tdpicos da propagacdo e
atenuacao radiativa em meios participantes, desenvolvidas e apresentadas as principais
equacgles e correlagdes a serem usadas no trabalho. Sdo desenvolvidas também
adequacbes nas equagdes fundamentais de conservacdo, de modo a serem aplicadas
com formato especifico do presente trabalho, além de uma breve resenha dos aspectos
das grandezas radiativas arroladas.
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No Apéndice C sdo desenvolvidos os modelos gravitacional-inercial do
derrame/espalhamento de pocgas semicirculares, e o de combustdo ndo pré-misturada
do incéndio de difusdo turbulenta de pogas circulares, com aplicacbes dos cddigos
computacionais correspondes, encerrando, desta feita, o presente trabalho.
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