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ESTUDO DE VIABILIDADE DO EMPREGO DO SOFTWARE
ALOHA PARA ESTIMATIVA DO ALCANCE DOS EFEITOS
FISICOS DE UM JETFIRE EM UM FPSO

Alexandre H. C. C. de Aguiar, Gustavo de M. Vieira, Lucas S. M. Oliveira, Renan
C. de Carvalho, Vitor L. Costa

RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo de viabilidade do emprego do software
ALOHA para avaliacdo semiquantitativa dos riscos envolvidos em cendrios acidentais
de jet fire a partir de vazamentos de gas em diferentes pontos da unidade de separacéo
trifdsica no topside de uma planta de processo alocada no FPSO XPTO. Para essa
andlise foram utilizados os recursos do software gratuito ALOHA na avaliagéo dos niveis
de efeito fisico e seu respectivo alcance, além dos calculos de frequéncia do cenario
acidental, tendo como base os parametros de LSIR, IRPA e PLL. Os resultados
calculados foram utilizados como base comparativa com o estudo real desta planta de
processo desenvolvido por uma empresa com expertise no ramo de avaliacdo de risco
usando as ferramentas LEAK / EXPRESS / ExploRAM / KFX. Foram observadas
limitacGes importantes no ALOHA que restringiram seu uso em diferentes cenarios de
vazamento. Além disso, o software livre ndo demonstrou ter precisdo suficiente para
fornecer, de modo seguro e assertivo, a quantidade de fluxo de calor dentro das zonas
perigosas fornecidas pela simulacéo. J& os valores calculados de LSIR, IRPA e PLL,
apesar de terem sido considerados aceitaveis, continua sendo necessaria, para uma
correta e rigorosa avaliacdo do PLL, a integracao dos resultados de cenarios adicionais
a analise de riscos total da unidade.

Palavras-chave: ALOHA, Analise Quantitativa, Risco Offshore, FPSO, Jet Fire.
ABSTRACT

The present work consists of a viability study for the use of ALOHA software to perform
a semiquantitative assessment of risks involved of risks involved in accidental jet fire
scenarios from different points in the three-phase separation unit on the topside of a
process plant located at the XPTO FPSO. For this analysis, the free Software ALOHA
was used to evaluate the physical effect levels and their respective extent, in addition to
the frequency calculations of the accidental scenario, based on the parameters of LSIR,
IRPA and PLL. The results acquired were used as a comparative basis with the actual
study of this process plant developed by a company with expertise in the field of risk
assessment using commercial tools such as LEAK / EXPRESS / ExploRAM / KFX. There
were observed important limitations on software ALOHA which restricted its use in
different leakage scenarios. Furthermore, the free software did not demonstrate enough
precision to provide, in a safe and assertive manner, the heat flow amount into each one
the danger zones provided by the simulation. Even though LSIR, IRPA and PLL values
calculated were considered acceptable for workers to be exposed in daily work according
to acceptance criteria, it is still required for a correct and stringent PLL evaluation the
integration of calculated results with all remaining scenarios for the unit total risk
analysis.

Keywords: ALOHA, Quantitative Analysis, Offshore Risk, FPSO, Jet Fire.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades de exploracdo de petroleo em aguas cada vez mais
profundas, produziu a demanda por novos equipamentos e tecnologias de transporte do
petroleo da unidade de producéo até os locais de distribuicdo. A partir disso unidades
com esses fins comecaram a ser desenvolvidas e construidas com caracteristicas

convenientes de acordo com os parametros de cada local.

O FPSO (Floating Production Storage and Offloading), por exemplo, € uma das
solugdes encontradas para este fim, tratando-se de um sistema flutuante de exploragao
de petréleo que retne numa Unica unidade as fungdes de producdo, armazenamento e
descarregamento para outros navios. Este sistema de producdo flutuante recebe
petréleo e gas de pogos submarinos por meio de dutos condutores conhecidos como
risers. Antes de entrar nos tanques de carga, 0 6leo proveniente dos po¢os produtores
passa por um processo de separacdo da mistura petréleo, gas e agua produzida, sendo,
na sequéncia, estocado e de tempos em tempos, transferido para um navio aliviador

amarrado a sua proa ou popa.

O navio XPTO de destaque neste estudo trata-se de uma plataforma do tipo FPSO e
esta localizado na Bacia de Campos, a 85km da costa do estado do Rio de Janeiro. A

lamina d’agua varia de 95m a 135m.

O desenvolvimento do campo inclui duas plataformas do tipo cabeca de poco (well
head platform, ou WHP). Cada plataforma do tipo cabeca de poco é conectada ao FPSO
através de duas linhas de producdo de 6leo, uma linha de injecdo de agua produzida, e
dois umbilicais para transmisséo de energia. Agua produzida é reinjetada nos pocos das
plataformas do tipo cabeca de poco. O desenho esquematico do campo XPTO esta

detalhado na Figura 1.

A segunda fase de producdo do campo inclui uma terceira plataforma do tipo cabeca
de pogo, WHP-C, a qual é esperado adicionar em mais de 50% a produgéo de petroleo
no Campo XPTO e aumentar em mais de 3 vezes a produgdo de gés, devido a essa

plataforma ser conectada a um gasoduto conforme detalhado na tabela 1.



Figura 1: Descricdo Esquemaética do Campo XPTO
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Fonte: FPSO XPTO Quantitative Risk Analysis, 2021.

Tabela 1: Caracteristicas de producdo do campo XPTO
Atualmente sem a WHP-C ~ Com a WHP-C, previsto

para 2022
Unidades maritimas 2 WHPs e 1 FPSO 3WHPs e 1 FPSO
Grau API do petréleo 13 a 16° API 13 a 16° API
Viscosidade do petroleo 102.8 t0 142.2CP @ Psat 102.8 t0 142.2cP @ Psat
Capacidade de producao de 106k m®/d 351.1k m®¥/d
gas
Capacidade de producao de 72k bbl/d 110 kbbl/d
petréleo
Nimero de pogos de 45 (WHP-A:22e WHP-B: 62 (WHP-A: 22, WHP-
producéo 23) B: 23 e WHP-C: 17)
Numero de pocos de 7 (WHP-A:4eWHP-B:3) 12 (WHP-A:4, WHP-B:
injecdo de agua 3 e WHP-C: 5)
Reinjecédo de agua 94.4% 90%-100%
produzida

O FPSO XPTO é permanentemente ancorado atraves de um sistema de produgdo com
turret submerso, que permite a embarcacdo de rotacionar 360 graus de acordo com
condi¢cBes metoceonograficas externas. As principais fungdes da embarcacdo s&o
receber fluidos das plataformas do tipo cabeca de poco, realizar a separacao entre 0leo
cru, gas natural e agua produzida através de processos fisicos, tratar a agua produzida,
injecdo de produtos quimicos, medicéo fiscal, geragéo e distribuicao de energia, controle

do processo de producdo e acomodacao.

Os sistemas de producéo e utilidades s&o localizados em mddulos. Eles séo enfileirados



a bombordo e a boreste conforme a figura 2 e a tabela 2.

A capacidade de producéo é de 15900m?/d de 6leo cru, 37043m3/d de agua produzida,
e 55600m?/d de gas (documento interno, 2015).

Tabela 2: Descrigéo dos modulos do FPSO XPTO

Caodigo do Descri¢do do modulo
modulo
M10A/B Separacao trifasica Ae B
M11A/B Coalescedor eletrostatico
M20 Queimador
M30 Drenagem fechada e vent
M40 Medigé&o fiscal
M50 tratamento de 4gua produzida
M70 Utilidades
M80 geracdo de energia
M81 Caldeira
M82 sala de equipamentos locais
M90 Tubulacdes de processo

Figura 2: Localizagdo dos Modulos no FPSO XPTO
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Fonte: FPSO XPTO Quantitative Risk Analysis, 2021.

Por se tratar de uma planta industrial flutuante, diversos perigos intrinsecos ao processo
se fazem presentes durante a operacéo, e a auséncia de controle dos riscos associados
a estes perigos aumenta a possibilidade de promover cenarios acidentais com
consequéncias catastroficas como explosdes e incéndios industriais. Por essa razdo, €
mandatério a execucdo de uma analise de risco de modo a reduzir 0s riscos a niveis

aceitaveis ou, se justificavel, ao nivel ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

Quando tratamos de analise de risco € importante ressaltar o conceito de que o risco €
0 produto entre a probabilidade de uma liberacdo, a probabilidade de exposicéo e das
consequéncias da mesma. E para determinar o risco de uma instalacdo ou processo,
podem ser utilizados tanto meétodos qualitativos quanto quantitativos de analise,
entretanto, quando se € necessario calcular o risco global do processo ou instalacédo, 0s
métodos quantitativos ou semiquantitativos de risco sdo os mais indicados (CROWL,;
LOUVAR, 2015).



Apesar de se tratar de um método de analise mais complexo, a Analise Quantitativa de
Risco (AQR) traz a grande vantagem de auxiliar na avaliagdo mais assertiva dos riscos
de um possivel cenario acidental, quando estes ndo podem ser devidamente
compreendidos apenas com as analises qualitativas, principalmente em processos
industriais mais complexos, com varidveis de processo como pressao e temperatura

atingindo niveis elevados de operacdo (CCPS, 2000).

Tendo em vista 0 aumento do inventério de gas nas dependéncias do FPSO e partindo
da premissa de que cenarios de jet fire sdo os eventos preponderantes segundo a analise

de risco original, tal cenério foi o foco deste trabalho sua anélise.

O objetivo principal deste trabalho é comparar os resultados do alcance de efeito fisico
de jet fire obtidos através do software gratuito ALOHA, com os resultados de softwares
comerciais como o LEAK / EXPRESS / ExploRAM / KFX, a fim de analisar a

viabilidade de se utilizar o software ALOHA.

Os resultados obtidos séo utilizados de subsidio para célculo do Risco Individual por
Local Especifico (LSIR-Location Specific Individual Risk), Risco Individual por Ano
(IRPA-Individual Risk per Annum) e Perda Potencial de Vida (PLL-Potencial Loss of
Life) a fim de avaliar a frequéncia de danos as pessoas contidas em um raio de acdo dos
niveis de efeito fisicos de interesse neste trabalho e os resultados finais sdo comparados

com a avaliacdo de risco da unidade.

2. DESENVOLVIMENTO

As seguintes etapas foram aplicadas nesse estudo quantitativo de riscos:

2.1 Identificacdo dos Perigos

Uma analise preliminar dos perigos existentes na planta de processamento primaria,
HAZID (Hazard ldentification), foi utilizada como base para identificar os perigos,
causas e consequéncias na ocorréncia de vazamento de gas proveniente do processo da
separagdo trifasica durante a extracdo de hidrocarbonetos do pogo e alimentacdo de

equipamentos com o gas proveniente do processamento.

2.2 ldentificacdo dos Cenérios Acidentais

A escolha por cenarios de jet fire foi efetuada devido ao aumento do inventario de gas
chegando no FPSO apos a inclusdo da plataforma WHP-C e a importacdo de gas. Os

locais escolhidos para modelar os vazamentos estdo localizadas na &rea do separador



trifasico, médulo M10A/B, e em uma tubulacéo que transporta gas do separador trifasico

para as caldeiras, conforme tabela 3.

Tabela 3: Cenarios de '!et fire oriundos do estudo de risco guantitativo da unidade

Cenario Localizacéo Tipo de perigo Breve descricédo

J1 Separador trifdsico de Jet fire Vazamento  horizontal na
primeiro estagio, direcdo sul
maddulo M10A, segundo Taxa de vazamento medio,
piso 3.1kg/s a zero, transiente

J2 Sistema de gas Jetfire Vazamento  horizontal na
combustivel,  modulo diracdo leste em direcdo ao
M11A, primeiro piso modulo

Taxa de vazamento médio,
3.1kg/s a zero, transiente.

2.3 Estimativa das Areas Vulneraveis

ALOHA é um software registrado de modelagem de perigo pela CAMEQ baseado em
riscos quimicos. Ele permite entrar em detalhes sobre o real e a potencialidade de
liberagbes quimicas, como H.S, CH4 e outros quimicos. Também permite estimar as

zonas de ameaca para os diferentes tipos de perigos utilizando dados do material.

Figura 3: Exemplo de Ameaga por Zona em Vapores Toxicos
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Fonte: Manual Software ALOHA, 2013.

A zona de ameaca € uma area onde o perigo (seja toxico ou radiagdo térmica) tenha
excedido um nivel especifico de risco. O ALOHA vai permitir mostrar as 3 zonas com 0S
maiores perigos. Na simulagdo de radiagéo térmica é possivel determinar qual a distancia
dentro do FPSO podera ser atingida em caso de um incéndio ou explosdo a partir de
evento de vazamento de gas.

As simulacdes requerem a definicdo de dados atmosféricos para a modelagem. Abaixo

segue uma breve descricdo dos parametros necessarios:



e Direcdo e velocidade do vento: utilizados para predizer o quéo rapido que o gas
pode se dispersar pela atmosfera e qual a direcdo dessa dispersao;

e Rugosidade do terreno é uma medida do nimero e tamanho de pequenos
obstaculos (chamados elementos rugosos) que uma nuvem quimica pode
encontrar ao se dissipar sobre o terreno. Quanto mais rugoso o terreno maior a
turbuléncia atmosférica.

e Cobertura de nuvem ndo é relevante para cenario de jet fire porém o software
requeriu a utilizacdo de um valor, por isso empregou-se um valor intermediario
dentre as opcGes disponiveis.

e Para representar a estabilidade atmosférica foi utilizada o quadro proposto por
Pasquill que define seis classes de estabilidade: Classe A — extremamente;
instavel; Classe B — instavel; Classe C — ligeiramente instavel; Classe D — neutra;

Classe E — ligeiramente estavel e Classe F — estavel (Assael; Kakosimos, 2010).

e Alturade inversdo é a algura na qual ocorre uma mudanga abrupta na estabilidade
atmosférica. Uma inversdo pode acumular gases abaixo da altura de inversdo
causando concentracdo de gases atingir niveis maiores que o esperado na altura

do piso.

Figura 4: Exemplo de zona de radiacdo térmica e as concentracdes por tempo de concentragdo
a partir do ponto zero
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Fonte: Manual Software ALOHA, 2013

2.4 Frequéncia de Vazamento (I0GP)

O relatorio IOGP 434-01 — Frequéncias de liberagcdo de processo (Risk Assessment Data
Directory - Process Release Frequencies) apresenta diversas frequéncias de vazamentos
de equipamentos de processo. A base utilizada € de equipamentos de processos em

topsides de instalacdes offshore que processam hidrocarbonetos.



Estdo listados abaixo os diversos equipamentos que podem ser utilizados como base para
definicdo da frequéncia de eventos considerando os equipamentos existentes na planta de

processo.

e Flanges

e Valvulas manuais

e Valvulas atuadoras

e Bombas de reciprocacgéo

e Compressores de reciprocagédo
e Conex0es de instrumentagéo
e Vasos de pressédo de processo
e Bombas centrifugas

e Compressores centrifugos

e Filtros

e Tubulagéo flexivel

e Degaseificadores

e Turbinas

e Trocadores de calores

e Tubulacdes de aco

e Vasos de pressdo (Outros)

e Expansores

e Arvores de Natal

e Lancadores e recebedores de pig

Para o presente estudo foram utilizados somente dois equipamentos disponibilizados,

sendo estes:
e Tubulagdes de trabalho;
e Vaso de pressao do processo.

Para um melhor entendimento, como exemplo, a Figura 5 abaixo traz em destaque alguns
itens dos equipamentos que foram considerados com potencial de vazamento de gas

durante o processo.



Figura 5: Exemplo do equipamento de processo
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Fonte: IOGP 434-01, 2019

Esse relatorio da IOGP ainda traz informacdes de vazamento a partir de furos ocorridos
em tubulacdes de trabalho, essa informacéo é utilizada junto ao Software ALOHA para
determinar a distancia total do vazamento e quais areas do FPSO poderao ser atingidas

por um jet fire ou vazamento de gés.

Exemplo das informacgdes que sdo utilizadas do relatério da IOGP: Na Tabela 4 é
apresentada a frequéncia de ocorréncia de diferentes didametros de furo em diferentes
diametros de tubulacdo. A Tabela 5 apresenta frequéncias de furos em vasos de pressdo
de processo, incluindo separadores.

Tabela 4 — Frequéncia de ocorréncia de furos para diferentes diametros de tubulagdes
Diametro 2”Dia 6”Dia 12”Dia 18”Dia 24”Dia 36”Dia
do furo (50mm)  (150mm)  (300mm)  (450mm) (600mm)  (900mm)
(mm)
laté3 | 1.5E-05 9.5E-06 8.6E-06 8.1E-06 7.7E-06 7.7-E06
3até 10 6.4E-06 3.9E-06 4.2E-06 4.8E-06 4.9E-06 4.9E-06
10 até 50 @ 2.8E-06 1.6E-06 2.1E-06 3.0E-06 3.3E-06 3.3E-06
50 até 1.0E-06 3.2E-07 5.2E-07 9.7E-07 1.2E-06 1.2E-06
150
>150 --- 2.0E-07 4.6E-07 1.3E-06 1.7E-06 1.7E-06
Total 2.5E-05 1.6E-05 1.6E-05 1.8E-05 1.9E-05 1.9E-05

Tabela 5 — Freguéncia de furo em vasos de Eresséo de processo

Diametro do furo De 50 até 150mm de Diametro Maior que 150mm de Didmetro

(mm)
1até3 3.3E-04 3.3E-04
3atée 10 1.7E-04 1.7E-04
10 até 50 9.3E-05 9.3E-05
50 até 150 4.9E-05 2.5E-05
>150 ---- 2.4E-05
Total 6.5E-04 6.5E-04




Com a definicéo da frequéncia do evento de processo analisado no relatorio IOGP 434-
01 — Frequéncias de liberacdo de processo (Risk Assessment Data Directory - Process
Release Frequencies) e a modelagem dos efeitos fisicos, é possivel realizar a

quantificacdo do risco individual.

2.5 Célculo do Risco

A andlise quantitativa de riscos para uma unidade offshore utiliza uma técnica que
considera frequéncia de eventos iniciadores, confiabilidade, disponibilidade e efetividade
de sistemas de protecdo, e a probabilidade de escape, evacuacdo e resgate. O resultado de
uma analise de risco quantitativo € um valor provavel de fatalidade, que é comparado a
um critério de risco de fatalidade. Acidentes maiores possuem contribuicdo estimada a

65% do total de riscos de fatalidades em uma unidade offshore (Dries, 2004).

O calculo dos riscos séo apresentados na forma de risco individual por local especifico
(LSIR — Location Specific Individual Risk), risco individual por ano (IRPA — Individual
Risk per Annum), e perda potencial de vida (PLL — Potential Loss of Life) e s&o detalhados
nos itens 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3 (Huinh & Biu, 2014).

2.5.1 Risco Individual por Local Especifico (LSIR — Location Specific Indivual Risk)

O LSIR indica o nivel de risco em um local particular devido aos eventos de processo
com hidrocarbonetos. 1sso é o risco hipotético individual de quem esta presente no local
por 24 horas por dia e 365 dias por ano. Na realidade, pessoas ndo permanecem
constantemente no local. De qualquer forma, o valor permite comparar as diferentes areas
na mesma base e ajudar estabelecer uma medida da area mais perigosa a partir do evento

de vazamento de gas no processo.

As areas do FPSO foram definidas na Tabela 1 Descri¢do dos modulos do FPSO XPTO,
nesse processo 0 ALOHA vai poder determinar a distancia da radiagdo térmica a partir

do evento, dessa forma é calculado através da seguinte equagao.
LSIR = Y f*p (Eq.1)

Onde:

f = Frequéncia de evento por ano;

p = Probabilidade de ocorréncia



> = Soma de todos os eventos modelados;

Uma vez calculado o LSIR de cada area pode ser calculado o risco individual por ano.
Para ser possivel a realizacdo do LSIR é necessario determinar a probabilidade de
ocorréncia, sendo para este estudo a probabilidade de ignicdo. O relatorio IOGP 434-06
Probabilidades de Ignicdo (Ignition probabilities) de estabelece a probabilidade de

iginicdo de hidrocarbonetos resultando em exploséo e/ou jet fire.

A tabela 6 apresenta outras probabilidades que podem ser utilizadas de acordo com a taxa

de liberacdo do gas inflaméavel.

Tabela 6: Tipo processo de gas offshore congestionado

Liberacdo de gas inflamavel, vapores ou liquidos significantes acima do seu normal
ponto de ebulicdo de uma planta de processo de gas ou de conveés integrados: Aplicados
onde o mddulo é enclausurado e existe sistema ventilagdo mecanica ou é muito
congestionado.

Taxa de Liberacéo (Kg/s) Probabilidade de ignicao
0.1 0,0011
0.2 0,0024
0.5 0,0068

1 0,0150
2 0,0174
5 0,0213
10 0,0247
20 0,0287
50 0,0350
100 0,0400
200 0,0400
500 0,0400
1000 0,0400

2.5.2 Risco Individual por Ano (IRPA — Individual Risk Per Annum)

O risco individual por ano é definido como a frequéncia em que cada individuo podera
sofrer alguma les&o fatal devido a exposicdo do risco em todos 0s perigos em um ano.
IRPA ajuda a medir por que é essencialmente independente do numero de pessoas

expostas.

Valores de IRPA em um estudo de risco quantitativo representam o risco para o individuo,

considerando o tempo que ele/ela permanece na unidade maritima (Dries, 2004).

O IRPA leva em conta os integrantes que trabalham no FPSO e ter4 com base o LSIR e
0 tempo despendido em cada area do FPSO. A expressdo do célculo de IRPA pode ser

encontrado abaixo:

IRPA = Y LSIR * N (Eq.2)



Onde:
N = Propor¢éo de tempo dos integrantes dispendem em cada area.

A proporcéo de tempo despendido de cada integrante em cada local é estimado de acordo
com as funcBes dos integrantes. Com a definicdo do IRPA entdo é possivel calcular o
PLL (Potential Loss of Life).

2.5.3 Perda Potencial de Vida (PLL — Potential Loss of Life)

O PLL é definido como o numero total de fatalidades esperados por ano considerando a
populacdo especifica em cada local de trablaho. O PLL é apresentado na seguinte

equacéo:
PLL = Y IRPA*N (Eq.3)
Onde:

N = NUmero total de pessoas em rotacdo de escala de 14 x 14 dias.

2.5.4 Critério de aceitacdo de risco

Em avaliagdo de aceitabilidade dos niveis de risco calculados, os célculos de LSIR, IRPA
e PLL poderdo determinar em quais niveis sdo aceitaveis em comparacdo do estado atual
do processamento de gas com o0 novo inventario de gas na planta de processamento. Desde
que o risco geral da instalacdo é dependente no tamanho e operacao da instalagéo.

A figura 6 contempla o tridngulo do nivel de risco que é usado para avaliar a aceitabilidade
do risco estimado e presente.

Figura 6 — Triangulo de nivel de risco

Reducao de risco obrigatoria, Tntolardvel
1E -3 nao é toleravel continuar/
Toleravel,
nivel ALARP
1E -5
Amplamente
aceitavel

Fonte: Huinh & Biu, 2014



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cenério J1

O cenério de jet fire J1 é caracterizado pelo vazamento de gas metano (CHa) através de
um furo no primeiro separador trifasico do FPSO localizado no modulo M10A/B. Foram
aplicados os parametros da analise de risco da unidade para simulacdo no software
ALOHA do alcance do efeito fisico de jet fire, conforme dados compilados nas Tabelas
7,8e9.

Tabela 7 - Dados Atmosféricos para o cenario J1

Velocidade do vento 7mls
Diregéo do Vento Nordeste
Altura de medicéo (vento) 10m
Rugosidade do terreno Mar aberto
Cobertura de Nuvem 3
Classe de Estabilidade (Pasquill- D (neutra)
Turner)

Temperatura do ar 23,5°C
Altura de Inverséo Sem inversao
Umidade do ar 76%

Tabela 8 - Dado do fluido para o cenario J1
Fluido Metano
Pressdo do Fluido 10,8562 atm
Temperatura do Fluido 120°C

Tabela 9: Dados do separador trifasico

Diametro do tanque 16.5 ft
Comprimento do tanque 69 ft
Temperatura no interior do 120 °C
tanque

Pressdo no interior do tanque 10,8562 atm
Diametro do furo 5cm

Com o input dos parametros no ALOHA, obteve-se o resultado de jet fire ilustrado na
Figura 7. Nela, a area amarela demarcada representa o alcance do efeito fisico para niveis
de radiacéo térmica na faixa de 2.0kW/m? indicada como zona de dor; a laranja, 5 kKW/m?,
que representa a zona onde ocorrem queimaduras de 2° grau; e a vermelha, 10 kW/m?
representando a area letal para pessoas que permanecerem dentro desta zona por mais de

60 segundos.



No cenério obtido pode-se observar que o alcance maximo da radiacdo térmica € de,
aproximadamente, 20 metros na direcdo do vento. Sendo que o raio da area letal é de,

aproximadamente, 10 metros desde o centro do vazamento de gas.

Figura 7: Resultado do cenério J1 simulado no ALOHA
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Fonte: Autores, 2021.

O resultado da Figura 7 foi comparado com o da Figura 8, proveniente do relatério

original, a qual ilustra as zonas de radiagdo térmica no modulo M10 A/B do FPSO ap06s
iniciado o jet fire.

Figura 8: Resultado do cenéario J1 simulado em CFD
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Fonte: FPSO XPTO Quantitative Risk Analysis, 2021.

Neste cenario, observou-se, num primeiro momento, uma semelhanca no alcance dos
efeitos fisicos. Esta semelhanca deve-se ao fato do local em questdo ser pouco
congestionado. Porém, ndo é possivel estabelecer correlacdo entre as quantidades de



energia liberadas em forma de fluxo térmico, uma vez que o ALOHA fornece apenas uma
noc¢do da ordem de grandeza dos efeitos térmicos, ou seja, ndo é possivel estimar o qudo

acima de 10kW/m? est4 a regido potencialmente letal, em vermelho na Figura 7.
3.2 Cenério J2

O cenario J2 avaliou o alcance fisico de um jet fire assumindo o rompimento de uma
tubulacdo de 6 polegadas que transfere o gas CH4 do separador trifésico para a caldeira.
Para realizar a simulacao deste cenario, foram inseridos os dados das Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10: Dados Atmosféricos para o cenério J2

Velocidade do vento 7m/s
Direcdo do Vento Nordeste
Altura de medicéo (vento) 10m
Rugosidade do terreno Mar aberto
Cobertura de Nuvem 3

Classe de Estabilidade D (neutra)
(Pasquill-Turner)

Temperatura do ar 23.5°C
Altura de Inverséo Sem inversao
Umidade do ar 76%

Tabela 11: Dados do Fluido para o cenario J2

Fluido Metano
Presséo do Fluido - 10,8562 atm
Temperatura do Fluido | 40°C

Tabela 12; Dados da tubulagao

Diametro da linha de gas 6in
Comprimento da linha de gas 47
Presséo na linha 4,9346 atm
Temperatura na linha 40 °C
Diametro do furo 6in

E importante ressaltar que, para este cenario de rompimento de tubulagdo, o software
ALOHA fornece uma opcao especifica para realizar a simulagdo, conforme ilustrado na
Figura 9. Uma vez selecionada esta opcdo, o software, em dado momento, solicita que
seja selecionada como esta a extremidade da tubulacdo que ndo foi rompida: se esta
conectada a uma fonte infinita ou se esta fechada. A tela com esta opcdes esta

representada na Figura 10.



Figura 9: OpcBes de modelo de fonte emissora
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Fonte: Autores, 2021.

Esta opcdo fez toda a diferenca nos resultados obtidos para a simulagdo do cenario J2,
pois, inicialmente, foi considerado que a extremidade intacta da tubulacdo estava
conectada a uma valvula de pressdo que se fecharia logo o vazamento de gas fosse
identificado (opgdo closed off). Mas, com essa consideracao, o resultado obtido foi muito

diferente do resultado da simulacdo original, conforme ilustra as Figuras 11 e 12.

Figura 10: Tela de parametrizacdo da tubulagdo
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Fonte: Autores, 2021.




Figura 11: Resultado do cenario J2 (closed off) simulado no ALOHA
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Figura 12: Resultado do cenario J2 simulado em CFD
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Fonte: FPSO XPTO Quantitative Risk Analysis, 2021.

Fica evidente a total discrepancia entre os resultados, uma vez que o cenario J2 closed off
indica somente uma area potencialmente letal de 10 metros de raio, excluindo as demais
areas de perigo. Porém, uma vez analisados os dados numéricos fornecidos pelo ALOHA,
foi identificado que a opcdo closed off gerou uma situacdo que ndo é possivel num
processo real, pois o software considerou que o jet fire seria alimentado somente pelo gas
contido em 47 metros de tubulagdo (dados de simulagéo), que na pratica equivale a dizer
que a valvula de pressdo atuaria fechando a linha imediatamente ap6s o seu rompimento.
Com esta consideracdo realizada pelo ALOHA o tempo de queima seria de apenas 20
segundos, 0 que ndo condiz com o tempo de queima do estudo original, que é de,
aproximadamente, 15 minutos. Observado isso, buscou-se alterar o tempo de vazamento

do gas para este cenario, porém o software nao fornecia esta opgé&o.



Desta forma, a fim de contornar este problema, foi utilizada a outra opcéo disponivel,
onde considera-se a extremidade da tubulagdo conectada a um tanque que funciona como
fonte infinita (infinite tank source). O novo resultado alcangado esté ilustrado na Figura
13.

Figura 13: Resultado do cenario J2 (infinite tank source) simulado no ALOHA
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Fonte: Autores, 2021.

Com esse ajuste, pode-se observar o0 aumento do alcance da area letal, além da indicagédo
de 3 areas perigosas, que podem causar queimaduras de 2° grau e dor. Porém, nesta
simulacdo o software fixou o tempo de vazamento em 1h, o que ainda é bem diferente do
tempo de vazamento do estudo original. Aqui também nao foi possivel alterar o tempo de

vazamento.

Além disso, as diferencas observadas no alcance dos efeitos fisicos entre as simulacfes
desse cenario, quando comparadas somente em 2D, devem-se principalmente ao fato do
ALOHA néo considerar nem a dire¢do do vazamento nem os efeitos do congestionamento

da &rea ao redor.

3.3 Resultados e discussio da Avaliacdo Quantitativa

Determinado o raio do jet fire pela modelagem em 2-D do software ALOHA, foi possivel
determinar quais areas seriam atingidas da plataforma e quantas pessoas estariam

expostas caso ocorresse um dos eventos modelados anteriormente.



3.3.1 LSIR: Risco Individual Especifico do Local

Para determinar o LSIR foi utilizada a Equacdo 1, porém com os valores a partir de base
historica de dados do relatério IOGP 434-01 — Frequéncias de liberacdo de processo (Risk
Assessment Data Directory - Process Release Frequencies). Para o cenario J1 foi
considerado um furo de 5cm em um separador trifastico representada pela frequéncia por
ano de 9,30E-05. Para o cenario J2 onde, h& ruptura ou desconexao total de uma tubulagéo
de 6” ¢ apresentado uma frequéncia de ocorréncia de 2,00E-07 por ano. Para o LSIR é
necessario uma probabilidade de ignicdo; utilizando o relatério 10GP 434-06 —
Probabilidades de Ignicdo (Ignition probabilities), traz a probabilidade de acordo com o
processo e a taxa de liberacdo. Para o presente estudo foram utilizadas para o cenério J1
de um furo de 5¢cm a probabilidade de ignicdo de 0.015. Para o cenario J2 onde foi
determinado uma desconexao ou ruptura total de uma tubulagdo de 6” foi considerado a
probabilidade de 0.04. Para determinacdo dessas probabilidades foram consideradas a
possivel taxa de liberacdo dos gases para cada cenario. Os resultados de LSIR sdo

apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Resultados do LSIR
LSIR J1 1,40E-06
LSIR J2 | 8,00E-09
LSIR TOTAL ‘ 1,41E-06
Os resultados de LSIR para os dois cenarios descritos sdo considerados aceitaveis para

trabalhadores estarem expostos durante seu dia-a-dia de trabalho, conforme critério de

aceitacdo apresentado.

3.3.2 IRPA: Risco Individual por Ano

Para determinar o risco individual por ano foi utilizada a Equacéo 2 considerando o tempo
exposto de pessoas aos cenarios. As tabelas 14 e 15 trazem as equipes que estdo expostas
aos eventos J1 e J2 e o respectivo calculo do IRPA. Para considerar o tempo de exposi¢édo
de cada grupo de trabalhadores foi avaliado o tempo que seria necessario da presencga do
grupo na area de processos do FPSO XPTO, como exemplo, o grupo de trabalhadores da
parte de processo e a equipe técnica sdo os grupos de fungdes que mais apresentam tempo
de exposicdo na area de processo. Para consideracdo dessa analise do tempo de exposi¢édo

foi considerado rotacdo de equipes de 14dias x 14 dias.



Cenario J1

Tabela 14: Resultados do IRPA J1

Equipes Qtd de Horas Dias por ano Proporcéo de IRPA
Pessoas expostas J2 exposto exposicéo J2

Pessoal de 7 6 365 0,25 3,49E-07
processo
Equipe 8 6 365 0,25 3,49E-07
Técnico
Outros 5 4 180 0,166667 1,15E-07
integrantes

IRPA J1 8,12E-07
Cenario J2

Tabela 15: Resultados do IRPA J2
Equipes Qtd de Horas Dias por ano Proporgéo de IRPA
Pessoas expostas J1 exposto exposicdo J1

Pessoal de 7 6 365 0,25 2,00E-09
processo
Equipe 8 6 365 0,25 2,00E-09
Técnico
Maritimos 2 2 365 0,083333 6,67E-10
Geréncia e 1 1 182 0,020776 1,66E-10
hotelaria
Outros 20 4 182 0,083105 6,65E-10
integrantes

IRPA J2 5,50E-09

Dessa forma, o resultado total da avaliacdo do risco individual por ano € dos cenarios J1
e J2 foi de 8,12E-07.

Os resultados de IRPA combinados para os dois cenarios descritos sao considerados

aceitaveis para trabalhadores estarem expostos durante seu dia-a-dia de trabalho,

conforme critério de aceitacdo apresentado.

3.3.3 PLL: Perda Potencial de Vida

Para calcular o PLL, foi utilizado o resultado da soma de IRPA dos cenérios J1 e J2, e

separado por grupo de trabalhadores expostos, representados nas Tabelas 16 e 17,

respectivamente. Para determinar o PLL foi utilizado a quantidade de pessoas que estdo

expostas as ocorréncias dos cenarios J1 e J2.



Cenario J1

Tabela 16: Resultados do PLL J1

Equipes Qtd de Pessoas PLL por grupo exposto
Pessoal de processo | 7 | 6,98E-06
Equipe Técnico | 8 | 6,98E-06
Outros integrantes | 5 | 2,29E-06

PLL Total J1 | 1,62E-05
Cenario J2

Tabela 17; Resultados do PLL J2

Equipes Qtd de Pessoas PLL por grupo exposto
Pessoal de processo 7 7,60E-08
Equipe Técnico 8 7,60E-08
Maritimos 2 2,53E-08
Geréncia e hotelaria 1 6,32E-09
Outros integrantes 20 2,53E-08

PLL Total J2 2,09E-07

Com um PLL total para area de processo considerando somente 2 cendrios, determinados
no estudo de HAZID, e levando em consideracao a distancia do raio do jet fire e 0 PLL
considerando o cenario J1 e J2 de 1,65E-05 por ano, esse valor se encontra na zona
toleravel, nivel ALARP, conforme critério de aceitacdo apresentado e estes foram

comparados com resultados do PLL do estudo de risco da unidade na Tabela 18.

Tabela 18: Comparativo do PLL

Cenario do Estudo Resultado do PLL  Cenério PLL Comparativo
comparativo

J1 1,62E-05 Primeiro  estagio 5,13E-05
do Separador

J2 2,09E-07 Segundo  estagio  3,23E-07
do Separador

Os resultado dos cenarios J1 e J2 calculados foram considerados bem préximos dos
respectivos resultados do estudo de risco (31% e 64%, respectivamente) para as areas do
primeiro e segundo estagios do separador trifasico. Considerando que 0s cenarios
comparativos contém as probabilidades agregadas de vazamentos em valvulas,
tubulagbes, cascos e flange (Figura 5); e o cenario calculado considerava apenas uma
dessas probabilidades, era esperado que o resultado calculado fosse uma fracdo do

resultado do estudo de risco.



4. CONCLUSOES

Sobre a viabilidade do emprego do software ALOHA no estudo de efeitos fisicos em
ambientes offshore, concluiu-se que o software néo é adequado para esta finalidade. Uma
vez que possui limitagdes significativas, tais como: ndo considerar a propagacéo do efeito
de forma tridimensional; ndo levar em consideracdo a direcdo do vazamento; e ndo
considerar os efeitos do congestionamento de area. Além disso, 0 ALOHA néo possui
precisdo para fornecer, de modo seguro e assertivo, a quantidade de fluxo de calor dentro

das zonas fornecidas pela simulacéo.

A metodologia de célculo do PLL através da determinacdo dos valores de LSIR e IRPA,
foi empregada de forma limitada quando comparada com o estudo original, pois foram
considerados, neste estudo, apenas 2 cendrios acidentais e ndo a totalidade dos cenarios
possiveis. Essa limitacdo foi causada pelo fato do ALOHA ndo conseguir simular os
outros cenarios contidos no estudo original, por exemplo, outros cenarios de jet fire em

condic@es diferentes do cenario do J1 e J2; cendrios de pool fire e dispersdo em nuvem.

Embora as frequéncias identificadas a partir dos célculos LSIR, IRPA e PLL
apresentarem valores considerados aceitaveis, continua sendo necessaria, para uma
correta e rigorosa avaliacdo do PLL, a integracdo dos resultados de cenarios adicionais a

analise de riscos total da unidade.
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