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RESUMO

O uso do Gés Natural Liquefeito — GNL tem aumentado consideravelmente nas ultimas
décadas, e com ele a quantidade de terminais de armazenamento e regaseificagdo. Por causa da
natureza inflamavel do metano, em caso de acidentes com vazamento de GNL esses terminais
podem oferecer perigo as comunidades préximas a eles. Nesse contexto, é essencial a
realizacdo da Andlise Quantitativa de Risco sobre os terminais. Para cédlculo do risco é
necessaria a quantificacdo das consequéncias do acidente e de sua frequéncia. Entretanto, no
caso de industrias relativamente recentes, como GNL, os dados de frequéncia de acidentes e
falhas de equipamentos sdo esparsos, ndo sendo estatisticamente confidveis. A andlise
Bayesiana em dois estdgios permite lidar com este tipo de situagdo, pois permite o uso de dados
especificos da planta estudada juntamente com informacdes obtidas em outras industrias, com
mais tempo de existéncia e portanto dados de taxas de falha de equipamentos mais confidveis.

Analise Bayesiana em Dois Estagios, Analise Quantitativa de Risco, Terminal de GNL

ABSTRACT

The use of Liquefied Natural Gas — LNG has been increasing at a considerable rate, and
so the quantity of its storage and regasification terminals. Because of the flammable nature of
methane, in cases of accident, the terminals can endanger communities located around them. In
this context, it is essential to do Quantitative Risk Analysis for the terminals. In order to
perform it, it is necessary to quantify the consequences of the accident and its frequency. In case
of relatively recent industries, such as LNG industry, however, data regarding the frequency of
accidents and equipment failures are sparse, thus not statistically reliable. The Two Stages
Bayesian Analysis has proven to be an outstanding tool to deal with this kind of situation,
because it allows the use of data specific to the studied plant in conjunction with information
from other industries, usually older and with more reliable data regarding equipment failure
rate.

Two Stages Bayesian Analysis, Quantitative Risk Analysis, LNG Terminal
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1. Introducio

O gds natural é uma fonte de energia féssil composta quase totalmente por metano,
podendo ainda conter pequenas frages de etano, propano, gas carbdnico e outros. Apesar de
suas vantagens em relacio a outros combustiveis fdsseis, especialmente a menor quantidade de
gases poluentes emitidos durante sua queima, o gds natural foi visto durante muito tempo como
subproduto indesejado da exploracdo de petrdleo.

Nas ultimas décadas, entretanto, este cendrio tem se alterado. Em 2008, o gés natural
tornou-se a segunda maior fonte de energia elétrica no mundo, superado apenas pelo carvao
(IEA, 2008). No Brasil, particularmente, a participacdo do gas natural na matriz energética é de
10,3% (MME, 2011), comprovando a atuacdo mais forte que vem exercendo também em ambito
nacional.

H4, contudo, entraves para o crescimento do uso do géas natural. Um deles é a
dificuldade existente para seu transporte e armazenamento, especialmente devido ao seu estado
fisico gasoso. O Gdas Natural Liquefeito - GNL ¢ uma tecnologia que permite superar essas
dificuldades, por causa tanto de seu estado fisico liquido como também por reduzir o volume do
gas natural em cerca de 600 vezes durante o processo que liquefagdo. Dadas estas vantagens, o
GNL é uma das formas mais utilizadas para transportar e armazenar o gs natural atualmente.

A cadeia de valor dessa tecnologia consiste de quatro etapas interdependentes:
exploracdo e producdo do gds natural, sua liquefacdo, o transporte através de navios ou
caminhdes-tanque, sua estocagem e a regaseificacdo para envio ao consumidor final (CEE,
2007). E importante ressaltar que os terminais de estocagem e regaseificacio do GNL podem
ser onshore ou offshore, e estes tltimos, por sua vez, podem ser do tipo Gravity Based System,
constituido de uma estrutura de concreto com base no fundo do mar, e Floating Storage and
Regasification Unit (FSRU), navios com tanques de GNL e unidade de regaseificacdo onboard,
sendo estes tltimos uma tendéncia mundial.

O Gas Natural Liquefeito tem sido visto com crescente interesse pelo Brasil. Em 2009
jé existiam dois terminais do tipo FSRU em opera¢do, um em Pecém-CE e o outro na Bafa de
Guanabara-RJ, e mais um deve entrar em operacdo nos proéximos anos, na Bafa de Todos os
Santos — BA. Os terminais offshore apresentam vantagens sobre os terminais onshore, tais como
flexibilidade, menor custo e maior rapidez no retorno de capital investido (BLACKWELL;
SKAAR, 2009). Outro beneficio apresentado pelos terminais offshore é a sua distancia das areas
urbanas, que pode reduzir os riscos as populacdes em caso de acidente com vazamento do
produto (BLACKWELL; SKAAR, 2009; WIINGAARDEN; OOMEN; HOORN, 2004).

A importancia que o GNL tem conquistado no cendrio energético nos ultimos anos,
especialmente no Brasil, e o consequente aumento do nimero de terminais de armazenamento e
regaseificacdo, geram preocupacdes quanto aos riscos a que estdo expostas pessoas proximas as
instalacdes. Apesar de a industria de GNL ter registrado baixo niimero de acidentes nos tltimos
40 anos, os riscos relacionados aos terminais podem estar crescendo com o aumento de sua
quantidade (YUN, 2007). Neste contexto, é essencial analisar e quantificar estes riscos, de
forma a manter o baixo registro de acidentes da industria e permitir, assim, que se continue
aproveitando do GNL para transporte e armazenamento do gds natural.

Os principais perigos colocados por um acidente com vazamento de GNL em um
terminal sdo relacionados a incéndio (WOODWARD; PITBLADO, 2010). Na existéncia de
uma fonte de igni¢do no momento do vazamento, a poca formada € inflamada resultando em um
incéndio. Nao ocorrendo igni¢do imediata, hd a formag¢do de uma nuvem de vapor que pode
sofrer ignicdo se dentro dos limites de inflamabilidade do gas natural. Por causa de sua baixa
temperatura, particulas de dgua presentes na atmosfera condensam dentro da nuvem, deixando-a
densa e com baixa altitude. O fogo do incéndio em nuvem pode, portanto, entrar em contato
com a pog¢a em evaporacdo e causar um incéndio em poga retardado (LUKETA-HANLIN,
2005).

As radiagdes emitidas pelos incéndios em poga e em nuvem sdo relacionadas a
probabilidades de fatalidade — vulnerabilidade — das pessoas expostas (CETESB, 2003). Através
de uma andlise de consequéncias, é possivel prever a distancia atingida por certo nivel de
radiacdo e consequente vulnerabilidade das pessoas atingidas. Combinando-se estes resultados
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com a frequéncia com que ocorre o acidente, tem-se o risco ao qual as pessoas estio expostas
(AIChE, 2000).

As andlises de consequéncia e vulnerabilidade e frequéncia dos acidentes constituem a
Andlise Quantitativa de Risco (AQR), que permite prever o risco ao qual estdo expostas as
pessoas na vizinhanga do empreendimento (CAMACHO, 2004). A aplicagdo da AQR aos
terminais de estocagem e regaseificagdo de GNL é de grande importancia, em especial no
contexto do Brasil, cujo interesse pelos terminais tem se provado grande.

O calculo da frequéncia dos acidentes, entretanto, ¢ uma etapa cuja metodologia ainda
ndo estd bem estabelecida para as industrias de GNL. De uma forma geral, a frequéncia pode ser
calculada através de bancos de dados “genéricos” de falhas de equipamentos, referentes a
industrias em geral, ou dados “especificos”, provenientes da planta estudada (KAPLAN, 1983).
Entretanto, no caso de um terminal de GNL, o uso exclusivo de um destes tipos de dados no
célculo da frequéncia de um evento ndo fornece resultados realistas, pois os dados “genéricos”
sdo geralmente obtidos em condigdes diferentes das da inddstria de GNL e os dados
“especificos” sdo escassos devido ao pouco tempo de existéncia da industria de GNL (YUN,
2007, 2008).

Nesse contexto, é necessdrio o desenvolvimento de uma metodologia para o célculo de
frequéncias dos acidentes na indudstria de GNL, de forma que seja possivel se beneficiar da
estabilidade que tém os dados de industrias similares e a adequabilidade dos dados especificos.
A metodologia proposta nesse trabalho é a Andlise Bayesiana em Dois Estdgios. O presente
artigo tem, assim, o objetivo de apresentar esta metodologia e desenvolver uma aplicacdo da
mesma em um terminal offshore de GNL.

2. Analise Bayesiana

Tendo por base o teorema de Bayes, a andlise Bayesiana consiste na utilizacdo de
informagdes disponiveis, as chamadas evidéncias, em uma fung¢do chamada verossimilhanca,
para atualizar um conhecimento inicial sobre a distribui¢do de um parametro de interesse —
distribuicdo a priori. Esta atualizacdo resulta em uma distribui¢do a posteriori do parametro
estudado (KELLY; SMITH, 2011).

Assim, o teorema de Bayes prové um método matemdtico para atualizagdo de um
conhecimento sobre determinado evento a partir da introducdo de evidéncias sobre o mesmo. De
acordo com o teorema de Bayes:

p(0) x p(y|0)
e E . 1
p(01y) 0 (Eq. 1)

sendo:

p(B|y) é a distribuigdo a posteriori, que expressa o conhecimento sobre o pardmetro 6 apds a
obtengdo das evidéncias y;

p(80) ¢é a distribuigdo a priori do pardmetro 8, que expressa o conhecimento sobre 6 antes da
obtencdo das evidéncias;

p(y|0) é a funcdo de verossimilhanga ou distribuicio de probabilidade dos dados y
condicionais nos parametros 6, que fornece a plausibilidade de cada um dos possiveis valores do
parametro 6;

p(y) é a distribui¢do marginal, e age como uma constante de normalizagao.

O Teorema de Bayes pode ser escrito para a varidveis continuas, conforme Equacdo 2 :
w6y = LD XTo(®) Eq.2)
TF16) x o (6)do
A escolha da distribuicdo a priori € uma etapa subjetiva da andlise. Ela pode ser
informativa ou nio informativa. As distribuicdes informativas contém informagdes substanciais
sobre os possiveis valores de 8 enquanto as nao informativas sao utilizadas quando pretende-se
deixar que as evidéncias dominem a distribui¢do a posteriori, ou seja, contém pouca informagao

sobre o pardmetro de interesse (GREGORY,2005).
A abordagem Bayesiana apresenta diversas vantagens sobre a abordagem classica, dentre

as quais podem-se enumerar as seguintes:
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- Permite que se combinem dados a uma informacgdo anterior a esses através de um modelo
matematico. Quando novas informagoes tornam-se disponiveis, a distribui¢do a posteriori pode
ser utilizada como a priori em uma nova analise;

- Permite o uso de diversos tipos de dados como evidéncia;

- Redugdo de Custos: estimativas e feedback baseados apenas em dados de teste sdo onerosos e
podem trazer apenas beneficios marginais. Métodos Bayesianos usam a totalidade do
conhecimento disponivel e ndo apenas dados estatisticos. Acumular a mesma quantidade de
informacdo através de testes é frequentemente invidvel principalmente para produtos altamente
confidveis.

Dentre as desvantagens da andlise Bayesiana, podem ser citados o maior esforco para
sua compreensdo e aplicagdo, além do cardter subjetivo empregado na identificacdo e
justificativa da distribuicdo a priori.

A respeito dos tipos de dados a serem tratados em uma andlise Bayesiana, ela pode
pertencer a duas classificagdes distintas: homogénea ou ndo homogénea. A primeira é utilizada
quando a populacdo é homogénea, ou seja, a populagdo € idéntica em relacdo a algumas
caracteristicas de interesse. Se, por exemplo, todos os membros de uma populagdo possuem a
mesma taxa de falha, ela é dita homogénea em relacdo a taxa de falha. No caso de
subpopulacdes homogéneas, os dados utilizados como verossimilhanga podem ser agrupados e
utilizados em uma unica aplicacdo do teorema de Bayes para se obter o conhecimento a
posteriori representativo de toda a informacao acumulada.

Ja no caso de uma andlise Bayesiana ndo homogénea, lida-se com subpopula¢des que
exibem caracteristicas distintas entre si, devido a fatores como design, diferencas operacionais
ou condi¢des ambientais, por exemplo. Neste caso, ndo € realista assumir que todos os membros
da populagdo, composta das diferentes subpopulacdes, possuem os mesmo pardmetros de
confiabilidade, como taxa de falha. A caracteristica de interesse, no caso de uma populagéo nao-
homogénea, ¢ inerentemente diferente de uma subpopulacdo para outra. Isto é chamado
variabilidade populacional da caracteristica em questdo. A variabilidade populacional faz parte
de uma populagdo ndo homogénea, e ndo pode ser eliminada com maior quantidade de
informagdes. Para avaliar a distribuicdo a posteriori através de uma andlise Bayesiana ndo
homogénea é necessario encontrar uma distribui¢do desta variabilidade populacional para o
pardmetro, digamos uma taxa de falha 1: ¢p(1).

E possivel assumir que a distribui¢io da variabilidade populacional ¢ (1) é membro de
familia paramétrica, como beta, gama, lognormal. Sendo 6 = {64, 6,, ...,6,,} o conjunto dos

parametros de @(1), ou seja, (1) = Pp(A|8), a distribuigio da incerteza, ou estado de
conhecimento, sobre ¢(4) é igual a sobre os valores de 6. Para cada valor de 8 existe um tinico
o(Al Q). Assim, estimando-se € estima-se também ¢ (1).

Dada a evidéncia disponivel, E, a uma distribui¢do a priori de 8, o Teorema de Bayes
pode ser utilizado para encontrar a distribui¢do de probabilidade do estado de conhecimento de
6, de acordo com a Equacdo 3:

T[(Q|E) — L(E|Q)7To@)

Jo, Jo, -+ Jo, LEEIO)T(8)dO

(Eg. 3)

sendo:

1o (6) € a distribuicdo a priori de 8;

n(Q |E ) ¢ a distribuicdo a posteriori de 8 dada a evidéncia E (distribui¢ao conjunta de
probabilidade m-dimensional sobre os valores de 64, 65, ..., 01,);

L(E|0) é a verossimilhancga de E dada 6.

A Figura 1 exemplifica a distribui¢do conjunta de probabilidade dos pardmetros 6;, 8,:
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(0,0,

8,,

Figura 1: Exemplo de distribui¢do conjunta de probabilidade de 8 = {6;,6,}

A distribuicdo esperada de probabilidade da variabilidade populacional na andlise
Bayesiana ndo homogénea ¢ dada, finalmente, por:

o) =L 3 d (110, ...0,,)T(0; ...00,|E)dO; ...0n (Eq. 4)

3. Metodologia Bayesiana de calculo de frequéncias

As taxas e frequéncias de falha de equipamentos em uma Anélise Quantitativa de Risco
sdo, em geral, estimadas a partir de dados empiricos como nimero de falhas de um equipamento
e o tempo total de exposi¢do, ou a partir de opinides de especialistas ou estimativas disponiveis
em bancos de dados genéricos de confiabilidade. Existem dois tipos de fontes destes dados de
falha: dados coletados na prépria planta que estd sendo estudada, chamados de dados
especificos, e dados reportados por industrias em geral, chamados de dados genéricos.

A primeira vista, parece mais correta a utilizagdo dos dados especificos na Andlise de
Risco. Entretanto, em diversas situacdes, estes dados ndo sdo estatisticamente confidveis ou
simplesmente ndo existem. Os dados genéricos, por outro lado, podem nio caracterizar muito
bem o equipamento em questdo, visto que a falha de um equipamento é bastante dependente de
suas condi¢des de operacdo, manutencdo, fornecedores, etc. (RAMOS; 2011). Assim, os dois
tipos de fontes de dados possuem limitacdes em seu uso, especialmente no caso de industrias
com pouco tempo de funcionamento ou no estudo de eventos muito raros, que podem, até
mesmo, ser ainda hipotéticos no momento da realizacio do estudo.

Através do uso da andlise Bayesiana é possivel utilizar os dois tipos de dados no calculo
das frequéncias, considerando assim a experiéncia histérica de outras inddstrias porém
parcialmente relevantes a planta em andlise, e experiéncias especificas da planta em questdo.
Além da possibilidade de utilizar dados genéricos e especificos, podem ser utilizadas também
diversas fontes de dados, como opinides de especialistas e dados de falha no tempo (empiricos)
(SIU; KELLY,1998; SHAFAGHI,2006).

Por estas razdes, a andlise Bayesiana ¢ bastante aplicdvel em industrias de Gés Natural
Liquefeito. O tempo de operacdo das industrias de GNL nio é suficiente para garantir relevancia
estatistica aos dados de falha, ao contrario de industrias como refinarias e outras petroquimicas.
Assim sendo, o cdlculo de frequéncias dos acidentes em um terminal de GNL pode ser feito
com uso da andlise Bayesiana, de forma a acrescentar a base de dados de falhas de
equipamentos da indudstria de GNL, os dados genéricos de outras industrias, em funcionamento
hd mais tempo, assim como opinides de especialistas e estimativas de bancos de dados de
confiabilidade.

Nos métodos Bayesianos, os dados genéricos sdo geralmente modelados como a
distribuicdo a priori e os dados especificos como as fungdes de verossimilhanga (YAN;
HAIMES,2010). Esta aplicag¢do convencional do teorema de Bayes foi utilizada por Yun (2007)
para determinagdo das frequéncias de acidentes em um terminal de GNL, utilizando dados
genéricos de bancos de dados como OREDA (Offshore Reliability Data) e EIREDA (European
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Industry Reliability Data Bank) como distribuicdo a priori e atualizando-os com dados de
plantas de GNL.

Contudo, esta metodologia tem um problema: apesar de os dados serem coletados a
partir de uma variedade de fontes, como diferentes plantas com diferentes condi¢cdes de
operagdo, eles sdo tratados como provenientes de uma mesma fonte, ou seja, supde-se que sejam
constituintes de uma populacio homogénea. As incertezas provenientes da variabilidade de
fonte para fonte sdo ignoradas (como as diferencas entre as condi¢cdes operacionais, politicas de
manutencdo, diferengas de fabricantes, etc.), o que faz com que a distribuicdo a posteriori
resultante tenda a ser muito estreita, ou seja, ocorre uma subestimagdo do nivel de incerteza
(SIU, KELLY,1998). Por essas razdes, a metodologia aplicada por Yun (2007,2008) para a
determinacdo de frequéncias dos acidentes em um terminal de GNL € inapropriada quando
aplicada para contextos com escassez de dados e o uso de fontes alternativas de informagao.

A Anidlise Bayesiana em Dois Estdgios, primeiramente introduzida no contexto de
andlise de risco por Kaplan (1983), considera esta ndo-homogeneidade dos dados de falha na
estimativa dos parametros dos modelos probabilisticos de uma determinada grandeza de
interesse (como a frequéncia de ocorréncia de um evento acidental), cuja distribui¢do a
posteriori resultante € entdo utilizada como a distribui¢ao a priori no segundo estdgio da andlise,
conforme Figura 2.

Estagio |: Distribuigdo Genérica Estagio Il: Especifico do Sistema

Dados de Sistemas
Semelhantes

Dados do Sistema
em Andlise

Bancos de Dados Distribuicao

Estimativa
Homeogénea

[OREDA, etc) Genérica
(Ndo-Homogénea)

Opinioes de
Especialistas

Figura 2: Anélise Bayesiana em Dois Estdgios

Devido ao curto tempo de existéncia dos terminais de GNL, a consequente falta de
dados estatisticamente relevantes sobre estes terminais e a ndo-homogeneidade inerente aos
dados disponiveis, a Andlise Bayesiana em Dois Estdgios é uma forma apropriada para calcular
a frequéncia de ocorréncia de um evento em um terminal de GNL, e pode ser incluida na
metodologia de AQR para plantas de GNL.

Durante o primeiro estigio da andlise, o objetivo € desenvolver a distribui¢do de
probabilidade caracterizando a incerteza sobre os parametros da variabilidade populacional
n(g |E ) (seguindo a premissa de que ela faz parte de uma familia paramétrica de distribui¢des),
a partir da qual poderd ser gerada uma distribuicio média (esperada) da variabilidade
populacional que podera entdo ser utilizada como a distribuicdo a priori no segundo estigio da
andlise.

Considerando que o conhecimento inicial sobre os parametros 8 é representado pela
distribuicdo de probabilidade my(8), e dada a evidéncia disponivel E, a distribui¢do de
probabilidade a posteriori de 8 é data pelo teorema de Bayes conforme mostrado na Equacgdo 5.

0 o Jo, o, LEIO)To(8)dE ¢
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O conjunto de evidéncias E do pardmetro de interesse X pode ser composto por quatro
tipos de evidéncias:
Ey: Estado de conhecimento inicial do analista (esta evidéncia € utilizada na construgio da
distribuicdo a priori, e pode indicar mesmo que o conhecimento inicial do analista é muito
pouco ou nenhum, gerando a priori ndo-informativa);
E,: Dados empiricos (quantidade de falhas por tempo ou por demanda) de sistemas similares
operando em condicdes similares;
E,: Estimativas ou distribuicdes sobre X a partir de bancos de dados de confiabilidade ou
opinides de especialistas;
E;: Dados empiricos especificos do sistema analisado.

A distribui¢@o do parametro de interesse, depois de obtidas as evidéncias Ey, E;, E; e E;,
pode ser escrita entdo como:
P(Es|x, Ey, Eq, E3) fQ(P(x|Q)7T(Q|Eo: Ey, Ez)dg

J, P(Es|x, Eq, Ey, E3) fg‘ﬂ(x|Q)7T(Q|EOr Ey, E;)d6 dx

(x|Eg, Ey, Bz, E3) = (Eq. 6)

em que a distribui¢do a priori, fg (p(x|Q)n(Q |E0,E1,E2)dQ, é a densidade da variabilidade
populacional esperada, obtida como distribuicdo a posteriori no primeiro estigio da Andlise
Bayesiana em Dois Estagios.

A Equacao 6 € utilizada apenas no segundo estdgio, quando tem-se dados especificos da
planta analisada.

Explicitando as evidéncias consideradas, a distribuicdo dos pardmetros n(Q |E )
mostrada na Equag@o 5 pode ser escrita como:

P(E, E E, E,
(010, By, E;) = (Ev, E218, Eo)mo(81Eo)
Iy P(Ev, E218, Eo)mo(61Eo)de

(Eq.7)

Assumindo que as evidéncias E; e E, sdo independentes entre si, e considerando que
normalmente existe mais de uma fonte para cada tipo de evidéncia, a verossimilhanga da
Equacdo 7 pode ser escrita como

n
P(Ex Ealg, Eo) = | | P(Exl6, Eo)P(Earl6, o) (Eq.8)

=1

onde P(Ell-lQ, Eo) e P(EZL-lQ, EO) sdo as probabilidades de observar as evidéncias E;; e Ey,
respectivamente, para i-ésimo de n sistemas, assumindo que o pardmetro da curva de
variabilidade populacional € 6.

A medida exata do parametro de interesse em cada sistema, X;, ¢ desconhecida,
sabendo-se apenas que ele ¢ um dos possiveis valores de X. Além disso, X ¢é distribuido de
acordo com (p(x|Q), com 6 também desconhecido. Assim, calcula-se a probabilidade de
observar as informagdes E; e E, considerando que o pardmetro de interesse pode assumir todos
os valores possiveis, ou seja, integrando P(El, E,|6, EO) sobre toda a distribuicdo de X:

P(Eyy, Exil0) o) = f P(Eyi10, Eo)P(Exil0, Eo)p(x]0)dx (Eq.9)
X

A Equagdo 9 pode, entdo, ser substituida na Equacdo 8 para obter a fungdo de
verossimilhanca a partir de todas as evidéncias.

No caso de a evidéncia disponivel ser apenas do tipo E,;, a verossimilhanca

sera fo(Eu-lQ, EO)(p(xlg)dx, e, de forma similar, possuindo apenas evidéncia do tipo E2 a

verossimilhanca seréfx P(EZi |6, EO)(p(xlg)dx.
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Os modelos de probabilidade para verossimilhanga baseada em dados empiricos e em
opinides de especialista podem ser vistos em Droguett e Mosleh (2005), e para a
verossimilhanga composta dos dois tipos de informagdes (verossimilhanca mista) em Droguett,
Groen e Mosleh, (2003).

4. Aplicacao da metodologia em uma terminal offshore de GNL

A metodologia Bayesiana em Dois Estdgios para cédlculo das frequéncias de acidentes
na industria de GNL foi aplicada para um terminal hipotético offshore do tipo FSRU. O cdlculo
de frequéncias foi precedido da realizacdo de uma Andlise Preliminar de Perigo, em que sdo
identificados os possiveis acidentes com vazamento de produto, suas possiveis causas e
consequéncias, assim como classificacdo quanto a severidade. Foram identificados, no total, 44
cendrios, entre vazamentos em linha e ruptura de equipamentos. Destes, seis foram considerados
como mais criticos e, assim, representativos dos demais. Os cendrios representativos, chamados
Eventos Iniciadores (ElIs) ou Hipéteses Acidentais, podem ser vistos na Tabela 1. Como
exemplo da aplicacdo da Metodologia Bayesiana de para o célculo de frequéncia na AQR sera
explorado nesse artigo o Evento Iniciador 02.

Tabela 1: Eventos Iniciadores identificados na Analise Preliminar de Risco

EI Perigo Trecho
01 Grande libera¢do de GNL Braco de descarregamento de GNL
Transferéncia de liquido da costa até os tanques de

02 Grande liberacdo de GNL GNL

03 | Grande liberacdo de gés natural GN da estagdo de medicdo até o limite de bateria
Transferéncia de vapor dos tanques de GNL até o

04 | Grande liberagdo de gds natural

compressor
05 Grande liberagdo de GNL Tubulag@o no cais entre as vdlvulas de emergéncia
06 Grande liberagdo de GNL Tanque de armazenamento de GNL

A andlise de frequéncias foi realizada até o primeiro estdgio da Andlise Bayesiana em
Dois Estagios, ja que o terminal considerado é hipotético e portanto ndo possui dados
“especificos” de falhas de equipamentos. Esta situacio ¢é tipica de AQR de plantas em fase de
concep¢ao onde ndo ha experiéncia operacional.

O Evento Iniciador 02 refere-se a ruptura da linha de transferéncia de Géas Natural
Liquefeito do navio provedor aos tanques de GNL no terminal. Os dados utilizados neste
evento, obtidos em Bancos de Dados e referentes a ruptura de linha, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Evidéncias utilizadas na analise do Evento Iniciador 2

Banco de Dados Tempo de Operacio (ano) | Falhas Frequéncia (ano™)
LNG (JOHNSON, 5

WELKER; 2001) 1,329 x10 2 ]

Hawskley (1984) - - 1,14 x 10°
Purple Book (TNO, s

2005) - - 3,80 X 10
COVO (COVO, 1982) - - 3,34 x 10°

CCPS (CCPS, 1989) - - 5,54 x 10”

Com o intuito de fazer com que a distribui¢do a posteriori reflita principalmente as
evidéncias coletadas, escolheu-se utilizar uma distribui¢do a priori ndo informativa. A
distribuicdo a priori escolhida foi a distribui¢do lognormal com fator de erro « igual a 100, de
forma que ela terd pouco ou nenhum impacto sobre a distribui¢do a posteriori, ou seja, tem-se
uma distribuicdo com elevada varidncia e, portanto, difusa. Para localizar a distribuicdo a priori
em torno da média das estimativas obtidas pelos especialistas, a mediana da distribuicdo a priori

3440



foi estabelecida como sendo a média das frequéncias dos dados das evidéncias. A mediana u da
distribuicdo a priori utilizada no EI02 foi de 1,52 x 10~ ano".

A aplicagdo da andlise Bayesiana em dois estdgios foi realizada através do software R-
DAT Plus v1.5, softare desenvolvido especialmente para a realiza¢do de andlises Bayesianas no
contexto da andlise de risco.

O primeiro passo da andlise ¢ a obtencdo da distribuicdo conjunta de probabilidade dos
pardmetros mediana e fator de erro da variabilidade populacional m(u, @|E), ilustrada na Figura

3.

/

»
i

Al

il

[\

e 1E-1

Fator de Erro

Mediana
Figura 3: Distribuico a posteriori dos pardmetros da variabilidade populacional - EI02

Com a distribuicdo conjunta dos parametros da variabilidade populacional m(u, EF|E) e
a distribuicdo lognormal da variabilidade ¢(p|u, o), a distribui¢do esperada da variabilidade
populacional da frequéncia do EIO1 pode ser estimada através da equacao:

E(A)=L fg d(Al8; ...0,)T(0; ...0,|E)dO; ...0,,

na forma:

[ ¢ nw duda

a

s = |

u

A distribui¢do acumulada e a funcdo densidade de probabilidade da variabilidade
populacional esperada podem ser vistas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4: Distribui¢do acumulada esperada da variabilidade populacional da frequéncia do
Evento Iniciador EI02
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Figura 5: Funcdo densidade de probabilidade da variabilidade populacional esperada das
frequéncias do Evento Iniciador EI02

Na Figura 4 ¢ possivel ver que o intervalo de probabilidade — distancia entre as curvas
de 5% e 95% de confianca — ndo ¢ significativamente extenso, resultado da quantidade razodvel

de evidéncias utilizadas para a verossimilhanga.
A Tabela 3 apresenta os valores para as curvas da média e de 5%, 50% e 95% de

probabilidade para a variabilidade populacional da frequéncia do evento.
Tem-se, assim, que a frequéncia do Evento EIOl, determinada pela média da

distribuicdo esperada da variabilidade populacional, é igual a 5,38x 10 %ano™. Essa seria a
distribuicdo utilizada como a priori no segundo estagio da analise Bayesiana em dois estagios.

Tabela 3: Média e curvas percentuais da distribuicdo de variabilidade da frequéncia do

EI02
Valor Média Curva de 5% Curva de 50% Curva de 95 %
Média 538 x 107

Varidncia | 4,60 x 107
1st 1,80 x 10°° 2,01 x 107 5,49 x 10°° 6,09 x 107
5th 5,59 x 10°° 2,31 x 107 8,84 x 10 1,63 x 10°®
10th 8,93 x 10°° 2,54 x 107 1,14 x 107 2,70 x 10
50th 2,69 x 107 5,18 x 10° 2,69 x 107 1,32 x 10°
90th 7,75 x 107 2,54 x 10™ 6,21 x 10° 2,96 x 107
95th 1,23 x 10™ 4,19 x 10™ 7,96 x 107 3,25 x 10°
99th 3,78 x 10™ 1,15 x 103 1,28 x 10™ 3,77 x 10°
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Observa-se a diferenca entre a frequéncia encontrada, que corresponde & média da
variabilidade populacional da frequéncia de falha entre os bancos de dados utilizados, e os
préprios dados utilizados.

A andlise de frequéncias é uma etapa fundamental da Andlise Quantitativa de Risco e é
essencial que as frequéncias sejam bem calculadas. Assim, especialmente em industrias que
possuem dados esparsos de falhas de equipamentos, como a do Gas Natural Liquefeito, a
Andlise Bayesiana em Dois Estdgios deve ser considerada para cdlculo final das frequéncias,
afim de que o risco calculado seja o mais realista possivel.

S. Conclusoes e trabalhos futuros
Apesar de a industria de Gas Natural Liquefeito ndo apresentar uma grande quantidade

de acidentes envolvendo fatalidades em sua histéria, é necessdrio que seus riscos sejam
considerados e estudados, visto o perigo em que colocam suas instalagdes em caso de
vazamento de GNL. Desta forma, uma anélise dos riscos gerados pelas plantas de GNL deve ser
especialmente aplicada aos terminais de armazenamento e regaseificacdo, devido ao
crescimento rdpido da quantidade dessas instalacdes no mundo - especialmente os terminais
offshore, inclusive no Brasil.

Enquanto diversos estudos tratam das consequéncias de um vazamento de GNL, com
revisdo de resultados experimentais e validagdo de modelos, a metodologia a ser empregada na
andlise de frequéncias de um acidente em um terminal ndo é completamente consolidada.
Afinal, devido ao pouco tempo de existéncia da inddstria de GNL, os dados de falhas
especificos dessa industria ndo sdo estatisticamente confidveis. O uso de dados de industrias
similares também n#o levaria a um resultado correto, por causa das diferengas que existem entre
as condi¢des de operagdo entre as industrias.

O uso da andlise Bayesiana supera essas dificuldades, pois permite a utilizacdo de dados
especificos e genéricos, assim como dados empiricos e opinides de especialistas. O teorema de
Bayes, entretanto, ndo pode ser utilizado de forma direta, utilizando-se os dados especificos da
planta como evidéncias para atualizagdo de um conhecimento inicial, formado pelos dados
genéricos, pois os dados sdo obtidos em diferentes condi¢des de operagdo, o que torna a
populacdo ndo-homogénea em relacio a taxa de falha. O célculo das frequéncias de acidentes
em terminais, desse modo, subestima a incerteza em relagdo aos dados, levando a uma
distribuicdo a posteriori dos valores das frequéncias mais estreita do que realmente €.

Assim, a Andlise Bayesiana em Dois Estdgios é uma forma adequada para calcular
frequéncias de acidentes em um terminal de GNL, por considerar a ndo-homogeneidade dos
dados. A metodologia foi aplicada para um terminal offshore de GNL e foi possivel calcular a
variabilidade populacional da frequéncia de falha para um acidente considerado - ruptura da
linha de transferéncia de Gas Natural Liquefeito do navio provedor aos tanques de GNL no
terminal. Este resultado pode ser utilizado posteriormente no segundo estdgio da andlise
Bayesiana, quando forem disponiveis dados especificos do terminal. Ainda, ressalta-se que o
resultado obtido pode ser combinado a uma andlise de consequéncias, de forma a calcular os
riscos social e individual.
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