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RESUMO

TEJADA, Lucas Almeida. Seguranga de Processos: Gestdo de Riscos Aplicada em
uma Industria Quimica de Fertilizantes. 2017. 132f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Curso de Graduagcdo em Engenharia de Producdo, CEng — Centro de
Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Com o aumento da demanda e das exigéncias cada vez mais especificas dos
clientes, os processos tem se tornado mais perigosos e complexos no ambito da
industria quimica. Neste contexto, a seguranga industrial tornou-se parte do negocio
das empresas, as quais tem buscado solugdes de modo a minimizar os riscos a
pessoas, producdo e meio ambiente. Deste modo, a seguranga de processos é de
extrema importancia dentro de qualquer ambiente industrial, uma vez que identifica
perigos, analisa riscos e controla possiveis consequéncias que, se nao gerenciadas,
podem resultar em eventos catastréficos. Sendo assim, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento da gestdo de riscos dentro de uma industria quimica
de fertilizantes através da utilizagdo de uma série de técnicas de identificacdo de
perigos e analise e avaliagdo de riscos, as quais resultam na elevagédo do nivel de
integridade de seguranga da instalacdo industrial, principalmente por meio da
criacdo de barreiras de protegdo, as quais eliminam riscos, ou os mitigam até
padroes aceitaveis a seguranca de processos.

Palavras-chave: seguranca de processos, gestao de riscos, industria quimica,
producao de fertilizantes, HAZOP, HAZID.



ABSTRACT

TEJADA, Lucas Almeida. Seguranga de Processos: Gestdo de Riscos Aplicada em
uma Industria Quimica de Fertilizantes. 2017. 132f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Curso de Graduagcdo em Engenharia de Producdo, CEng — Centro de
Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

With the increasing demand and increasingly specific customer requirements,
processes have become more dangerous and complex within the chemical industry.
In this context, industrial safety has become part of the business of companies, which
has sought solutions in order to minimize risks to people, production and the
environment. In this way, process safety is of utmost importance within any industrial
environment, as it identifies hazards, analyzes risks and controls possible
consequences that, if unmanaged, can result in catastrophic events. Thus, the
present work presents the development of risk management within a chemical
fertilizer industry through the use of a series of techniques for hazard identification
and risk analysis and assessment, which results in a higher level of safety integrity of
the industrial facility, mainly through the creation of protection barriers, which
eliminate risks, or mitigate them to acceptable standards for process safety.

Palavras-chave: process safety, risk management, chemical industry, fertilizer
production, HAZOP, HAZID.
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1 INTRODUGAO

A industria quimica vem se desenvolvendo largamente ao longo do tempo,
aumentando a produtividade e a diversidade de produtos gerados. Para que o
mercado seja atendido em tempo satisfatério e com a qualidade do produto
desejada, as unidades de produgédo tém tornado seus processos cada vez mais
complexos, representando, na maioria das vezes, criagdo de novas fontes de perigo
(ex.: pressao ou temperatura de operacao mais altas). (MATOS, 2009)

Na proporg¢ao que o nivel de produgdo aumenta, os riscos também crescem
devido a manipulacdo de maiores quantidades de materiais perigosos. Também,
novos produtos surgem no mercado para atender as necessidades da sociedade e
isto leva ao aparecimento de novos riscos. Dai, surge a necessidade de empreender
esforcos em analises de risco para avaliar o potencial destes produtos e atividades
causarem danos ao ser humano. (SILVA, 2009)

Uma analise dos eventos tecnoldgicos catastréficos ocorridos neste século
mostra que a falha humana e a vulnerabilidade de programas de gerenciamento de
riscos sao contribuintes significativos para a concretizagdo de acidentes potenciais.
Em plantas e sistemas complexos nos quais a interface homem-maquina é grande, a
possibilidade de falhas tende a ser maior. Deste modo, o conhecimento profundo
dos perigos dos processos € de fundamental importancia no treinamento de
operadores, assim como na concepg¢ao e pratica de planos mais eficazes de
prevencao e gerenciamento dos riscos dos empreendimentos. (SAUER, 2000)

Além dos aspectos ocupacionais que envolvem expor o trabalhador a perigos,
os aspectos econdmicos sdo muito expressivos e merecem destaque. O Health and
Safety Executive (HSE), 6rgao do governo britanico responsavel pela SST no pais,
ja indicava na década de 90 que o custo global de acidentes de trabalho é estimado
entre, aproximadamente, 5 e 10% do lucro bruto sobre as vendas de todas as
empresas britanicas, desconsiderando os acidentes que resultam apenas em danos
materiais (NORTH, 1992).

Segundo a National Safety Council (NSC, 2003), organizagdo norte-

americana n&o governamental, existem nos EUA cerca de 13.000 mortes de
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acidentes de trabalho por ano, e mais de 2 milhdes de feridos com afastamento
envolvendo um ou mais dias. Os prejuizos chegam a 30 bilhdes de délares.

Segundo a Confederation of British Industry (CBI, 1997), as faltas ao trabalho
por doencas do trabalho representaram na industria do Reino Unido um prejuizo
anual de 20 bilhdes de Euros.

Em 1993, as empresas da Alemanha pagaram aproximadamente 30,5 bilhdes
de Euros para cobrir os seguros pagos pela seguridade social do pais por faltas ao
trabalho (GRUNDEMANN; VAN VUUREN, 1998). Segundo esses autores, nas 2.000
maiores empresas de Portugal houve uma perda de mais de 7,7 milhdes de dias de
trabalho resultante de doencas no ano de 1994, o que representa 5,5 % de todos os
dias de trabalho dessas empresas.

Nao obstante as questées econdbmicas, ZOCCHIO (2002) argumenta que os
acidentes de trabalho sdo também um problema social, basta imaginar a quantidade
de trabalhadores que ficaram incapazes de exercer a sua funcdo devido a um
acidente. Muitas vitimas sofrem, temporaria ou permanentemente, reducdo de
vencimentos que obriga as familias a baixarem repentinamente o padrao de vida.
Ainda, apesar da justi¢ca que se pretende imprimir com o pagamento de indenizagdes
as vitimas ou familiares, o valor indenizat6rio jamais compensa os danos fisicos ou
funcionais das vitimas, tampouco os repara. Essas situacbes e possiveis
circunstancias tornam-se cada vez mais destaque e justificativa nas campanhas e
acdes preventivas de acidentes.

Sendo assim, o presente trabalho possui como tema a seguranga voltada a
processos, através da identificagdo e avaliacdo dos riscos e cenarios em uma

industria de fertilizantes.

1.1 Objetivos Geral e Especificos
1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo propor meios para a mitigagao dos riscos

prioritarios no ambito de uma planta quimica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral apoia-se no alcance de alguns objetivos especificos,

conforme segue:

a. Desenvolver um detalhamento do local objeto de estudo, quanto aos
seus perigos e riscos, destacando os locais criticos;

b. Com base nos riscos prioritarios, investigar todos os possiveis desvios
criticos de operacgao, seus riscos e possiveis consequéncias que podem
causar danos para pessoas, produgao e/ou meio ambiente;

c. Propor encaminhamentos para mitigagado dos riscos e da ocorréncia dos
cenarios criticos pré-identificados;

d. Desenvolver uma discussao critica quanto aos caminhos e principais
desafios presentes no contexto da implantacédo das técnicas de analise e

priorizagao de riscos do presente trabalho.

1.2 Justificativa

A seguranga de processos é de extrema importancia dentro de qualquer
ambiente industrial, uma vez que identifica perigos, analisa riscos e controla
possiveis consequéncias que, se nado gerenciadas, podem resultar em eventos
catastréficos. Neste sentido, as técnicas de analise de processos sido Uteis também
na identificacdo de problemas de operabilidade dos sistemas, que mesmo que nao
sejam perigosos, possam causar perda de produgédo ou possam afetar a qualidade
do produto ou a eficiéncia do processo.

Nao obstante, Benit (2004) defende que diversos acidentes e grandes
desastres ocorridos no mundo, divulgados intensamente pela midia, tém deixado
claro para todos os tipos de organizagdes que nao basta se diferenciar no mercado
pela competitividade e lucro. Também €& necessario evidenciar e demonstrar de
forma inequivoca as partes interessadas (individuos ou grupos que tém interesse ou
podem ser afetados pelo desempenho da organizacdo, como, por exemplo, os
trabalhadores, clientes, acionistas, sociedade, governo, sindicatos, fornecedores e

agentes financiadores) uma atuagéo ética e responsavel quanto as condigdes de
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seguranga e saude no ambiente de trabalho e quanto as suas inter-relagbes com o
meio ambiente.

Dentre os fatores que mais contribuiram para isso encontram-se os grandes
acidentes industriais como, por exemplo, a explosao na planta petroquimica AZF, em
Toulouse/Frangca em 2001, causada pelo nitrato de amoniaco, resulta em 30 mortos
e 2.000 feridos e a explosdo de um armazém de nitrato de amdnia, na West
Fertilizer, no estado do Texas/EUA em 2013, tendo 15 vitimas fatais, 160 pessoas
feridas e danos consideraveis a vizinhanga. Nestes eventos, dos quais citou-se aqui
apenas dois casos, muitas vidas foram perdidas, além dos enormes prejuizos
causados as organizagdes, a0 meio ambiente e a sociedade como um todo.

Ao observar pelo ponto de vista da tecnologia de processos, nos anos 60, as
condi¢cdes operacionais, como pressao e temperatura, se tornaram mais severas. A
energia armazenada no processo aumentou e passou a representar um perigo
significativo. Além disso, as plantas aumentaram seus tamanhos em
aproximadamente 10 vezes. Esses fatores resultaram em um alto potencial de perda
— tanto humanas quanto econdémicas.” (LEES, 2005).

Sendo assim, o melhor gerenciamento dos riscos, sob o ponto de vista da
seguranga de processos, conforme proposto neste TCC, trara grande contributo para
processos de industrias quimicas. Além disso, o aumento da seguranga seja dos
trabalhadores, seja do meio-ambiente, seja das instalagbes, seja da produtividade.
Através da utilizagdo de uma série de técnicas de identificagdo de perigos e analise
e avaliacdo de riscos, pode-se elevar o nivel de seguranga de uma instalagéo
industrial, principalmente por meio da criacado de barreiras de protecido, as quais

eliminam riscos, ou os mitigam até padrdes aceitaveis.

1.3 Limitagoes

O presente trabalho tem por proposta apresentar a aplicacdo de técnicas
focadas na identificagdo, andlise e avaliagcdo de perigos e riscos em uma industria
quimica de fertilizantes. E importante ressaltar que as técnicas utilizadas sdo
abrangentes e tem conceitos e metodologias que por vezes se sobrepde. Deste

modo, as técnicas utilizadas no estudo sao apresentados no referencial tedrico, de
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modo a criar uma reflexdo sobre suas aplicagdes. Todavia, o trabalho se limita em
aplicar as técnicas no ambito da industria de fertilizantes de acordo com as diretrizes
propostas nos procedimentos operacionais da empresa objeto de estudo. Sendo
assim, € importante ressaltar que nem todos os conceitos propostos no referéncial
tedrico serao aplicados por completo.

Ainda, a empresa objeto de estudo segue um modelo légico e sequencial de
gestao de riscos de processos, dentro deste modelo sdo utilizadas o conjunto de
técnicas apresentados de forma ordenada e padronizada dentro de uma ferramenta.
Conceitos como confiabilidade de barreiras de protecao, definicdo de probabilidade
de falha ou a forma com que as matrizes e tabelas foram criadas ndo serao
discutidos, da mesma forma como a abrangéncia das ferramentas, e o detalhamento
dos calculos feitos pela ferramenta também n&o. Portanto, esse TCC se limita a
utilizacdo das técnicas e ferramentas pré-estabelecidos para identificar perigos e
analisar e avaliar riscos em uma instalagao industrial.

Por fim, apds a aplicagdo das técnicas, sugere-se uma série de agdes de
melhoria, de modo a aumentar as barreiras de protegdo e reduzir a probabilidade
e/ou severidade dos perigos e riscos do local especifico estudado. Este trabalho se
limita a sugestao do plano de agao de melhorias. A aplicagdo e acompanhamento do
plano de acdo sugerido n&o sera apresentado neste trabalho.

Eventuais extrapolagbes do presente estudo demandardo adequacgdes tanto

em aspectos metodoldgicos quanto caracteristicas do objeto de estudo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No Capitulo 1 sdo
realizadas a introducdo com apresentacdo e contextualizacdo do estudo,
apresentando-se os objetivos, justificativa da pesquisa, limitagdes e a estrutura do
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica abordando primeiramente a
industria quimica de fertilizantes e sua importancia, apés um apanhado geral sobre
seguranga industrial e conceitos referentes a perigos e riscos. Na sequéncia,

apresenta-se a seguranga no ambito ocupacional e na seguranga de processos e
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suas diferengas. Por conseguinte, apdés uma breve discussao sobre gestédo de riscos
aplicada a processos e alguns conceitos importantes para melhor compreender
algumas técnicas, finalmente sao apresentados as técnicas e ferramentas que seréo
usadas posteriormente, através de uma abordagem dos conceitos gerais e
direcionadas a forma como serdo abordadas na empresa objeto estudo,
relacionando-os com procedimentos internos da referida empresa.

No Capitulo 3 apresentam-se os procedimentos metodoldgicos, os quais
estdo divididos de forma a apresentar a constru¢ao de uma base tedrica norteadora,
a caracterizagao do cenario estudado, o delineamento da forma como as técnicas
serdo abordadas na empresa objeto estudo. Apresenta-se ainda nesta secédo o
cronograma do estudo.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados obtidos através da aplicagao
das técnicas abrangidas na revisdo tedrica e nos procedimentos metodologicos.
Ainda, neste mesmo capitulo ainda espera-se apresentar o diagnostico final
referente ao cenario estudado, que sera proveniente da analise e discussao alusivos
as informacgdes obtidas através da aplicagcédo das técnicas apresentadas.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais tiradas a partir do

desenvolmimento do presente trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Nesta secao apresenta-se uma discussdo sobre conceitos importantes no
ambito do cenario estudado (secéo 2.1), e no ambito da segurancga industrial (secéo
2.2). Apos, faz-se necessario apresentar uma abordagem da seguranga ocupacional
(secéo 2.2.3) seguranga de processos (secéo 2.2.4), gestédo de riscos (segao 2.3) e
conceitos importantes como barreiras de segurancga (sedo 2.4). Por fim, discute-se,
através de uma abordagem geral, as técnicas que serdo utilizadas no presente
estudo (segdes 2.4.1,2.4.2 e 2.4.3).

2.1 A importancia da Industria de Fertilizantes

Em um contexto de constante crescimento da populagdo mundial, parece
claro a importancia que deve ser dada a sequéncia da vida humana na terra. Em
vista disto, é evidente a preocupacao para as futuras geragdes de como podem ser
criadas fontes de alimentos para uma populagdo crescente, em um contexto de
recursos cada vez mais escassos. (FERRI, 2010)

Ainda, segundo o mesmo autor, devido ao fato da demanda mundial por
alimentos tender ao crescimento, isto &, diretamente proporcional ao crescimento da
populacdo, é fundamental atingir novos paradigmas produtivos, mantendo assim,
niveis sustentaveis de produgéo e distribuicdo de recursos. Dessa forma, surge a
importancia de novos meios de produgao, que utilizam novos métodos, maquinarios
e insumos agricolas, os quais visam a um maior desenvolvimento da agricultura e
geracao de recursos.

Por conseguinte, segundo (AZEVEDO, 2015), entre 2005 e 2014 superou-se
o recorde de producgao brasileira de graos, com a safra tendo um incremento real de
71% no volume de graos apesar de um aumento da area plantada de apenas 21%
no periodo. A produtividade média do produtor brasileiro teve, portanto, um aumento
de 41% nesta ultima década, isso foi atingifo através da utilizagdo mais intensiva de
tecnologia na producdo na forma de maquinarios, defensivos agricolas e fertilizantes
tendo um papel sem duvida primordial no atingimento desses numeros.

A legislacdo brasileira define fertilizantes como substéncias minerais ou

organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das
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plantas. Tem como fungao repor ao solo os elementos retirados em cada colheita,
com a finalidade de manter ou mesmo ampliar o seu potencial produtivo. Sua
participacdo é fundamental para o aumento do rendimento fisico da agricultura, isto
€, sua produtividade. (BRASIL, 1982)

A era dos fertilizantes quimicos iniciou com o cientista alem&o Justus Von
Liebig, que foi o primeiro a afirmar que o crescimento das plantas é determinado
pelos elementos presentes no solo em quantidades adequadas. Em um solo carente
de nutrientes, bastaria adicionar a famosa formula NPK (Nitrogénio, Fésforo e
Potassio) para que as plantas crescessem mais. Ao todo, sdo dezesseis o0s
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, que podem ser encontrados
no ar, na agua e no solo. Cada um tem um papel especifico, ndo podendo ser
substituido. Sdo eles: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, ferro, manganés, zinco, cobre, boro, cloro e molibdénio.
Os nutrientes podem ainda ser divididos em duas categorias: macronutrientes e
micronutrientes. (BNDES, 2010)

Os macronutrientes sdo aqueles utilizados em larga quantidade, sendo os
principais: nitrogénio, fosforo e potassio. O papel do nitrogénio € a manutengao do
crescimento da planta, a formacdo de aminoacidos e proteinas. O fésforo é
responsavel por auxiliar as reagdes quimicas que ocorrem nas plantas, interferindo
nos processos de fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de
energia, divisao celular e crescimento das células. Ja o potassio € importante para a
manutengdo de agua nas plantas, formagdo de frutos, resisténcia ao frio e as
doengas. O enxofre também é considerado hoje um elemento-chave para o
desenvolvimento das plantas, intervindo na formagéao de compostos organicos. Ja os
micronutrientes s&o adicionados em quantidades muito pequenas, quando nao
forem oferecidos pelo solo. (DIAS e FERNANDES, 2006)

Para obtencdo de boa produgédo agricola, € necessario que os nutrientes
estejam em quantidades adequadas as plantas, proporcionando uma maior
produtividade. A aplicacao de fertilizantes minerais ao solo também é feita para repor
sua perda, pois, a cada ciclo, as plantas extraem nutrientes dos solos. Dessa forma,

se esses nutrientes ndo forem fornecidos pelos fertilizantes, eles serdo absorvidos
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das reservas do solo, podendo causar seu esgotamento. Isso pode resultar em
reducdo da matéria orgénica, a qual €&, também, fornecedora de nutrientes,
contribuindo para melhorar a retencéo de agua pelo solo. Sem a adubacéo do solo
com fertilizantes, haveria a degradacado do solo e reducédo da oferta de alimentos.
(CAMARGO, 2012)

No que tange a questdes econbmicas, a industria quimica de modo geral
mostra-se de importadncia expressiva dentro do cenario nacional. Segundo o
(BNDES, 2010) a industria quimica brasileira tem uma importante posicao
internacional, ocupando em 2010 o sétimo lugar no ranking mundial em faturamento,
com US$130 bilhdes. Nos ultimos dez anos o mundo apresentou uma taxa composta
de crescimento anual de 9%, liderada principalmente pelos paises em
desenvolvimento. A China cresceu a uma taxa de 24% a.a., ultrapassando Estados
Unidos, Japdo e Alemanha. india, Russia, Brasil e Coreia cresceram,
respectivamente, 14% a.a., 13% a.a., 11% a.a. e 10% a.a. A industria quimica
brasileira ganhou a posi¢céao de paises como Italia e Reino Unido.

Dentro do cenario da industria quimica, o segmento de fertilizantes destaca-
se, sendo historicamente um dos segmentos de maior faturamento liquido conforme

mostra a Figura 1.
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Figura 1 Faturamento Liquido da Industria Quimica Brasileira (Em bilhdes)
Fonte: Associagao Brasileira das Industrias Quimicas (2013)
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O valor expressivo no faturamento liquido no Brasil esta atrelado ao aumento
no consumo de fertilizantes no Brasil, conforme apresenta a Figura 2, e este
aumento esta atrelado a expansao do agronegécio. De acordo com o BNDS,
segundo estimacéo feita pelo Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada
(Cepea), em 2011, o PIB do agronegdcio brasileiro totalizou R$ 917 bilhdes (em
reais de 2011, descontando a inflagdo), tendo crescido 4,38% (a pregos reais). O
PIB da economia brasileira, segundo o IBGE, apresentou uma taxa de crescimento
de 2,7%, atingindo R$ 4,1 trilhdes. Dessa forma, a participagdo do agronegécio no
PIB nacional passou de 21,8% em 2010 para 22,2% em 2011. O Brasil ocupa
importante posi¢gdo na produgdo agricola mundial, a primeira nas exportagbes de

café, cana-de-acucar e suco de laranja, e o segundo lugar no complexo de soja.
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Figura2 Evolugéo do consumo de fertilizantes no Brasil
Fonte: IPNI — International Plant Nutrition Institute (2015)

Ainda, segundo o BNDES, A utilizagdo de fertilizantes quimicos € um dos
maiores contribuintes para a elevagcdo da produtividade agricola no Brasil e no
mundo. Na Figura 3 sdo indicados: a evolugao da produgao brasileira de graos, a
area plantada de graos e o consumo de fertilizantes para o periodo de 1977 a 2011,

trabalhando com o primeiro ano da série como base.
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Figura3  Producédo de Graos, area plantada e consumo de NPK no Brasil
Fonte: BNDES (2012)

Pode-se verificar ainda na Figura 3 que até a década de 1990 as séries
mostram uma tendéncia horizontal, com baixo crescimento das trés variaveis.
Contudo, a partir dai, com o desenvolvimento da industria de fertilizantes e a difuséo
de seu uso, constata-se elevagédo na produgédo de graos, que foi acompanhada de

maior consumo de fertilizantes, tendo a area plantada alcangado pequena elevagao.

2.2 Segurang¢a no contexto industrial: compreendendo alguns principios

importantes

A cerca de duas décadas autores da area ja apontavam que com a
modernizagdo que os parques industriais estavam sofrendo, vinham sendo
observado um rapido crescimento dos riscos de acidentes decorrentes da utilizagao
de tecnologias mais avancadas e complexas, maior quantidade de insumos,
utilizagcado de novos produtos, transporte e armazenagem de grandes quantidades de
produtos perigosos etc. O trabalho humano, por sua vez, vinha se desenvolvendo
sob condicbes em que os riscos tornavam-se em quantidade e qualidade mais
numerosos e mais graves do que aqueles em que ha muito tempo atras eram

ameaca ao ser humano na busca diaria de prover a propria subsisténcia. Ainda, as
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empresas vinham sofrendo, cada vez mais, pressées para que adotassem medidas
de prevencao de acidentes e doencas ocupacionais, pressdes essas que de fato
continuam sendo uma realidade em anos mais recentes. (DE CICCO e FANTAZZINI,
1998)

Assim, ao longo da evolug¢do dos anos, cada vez mais, a preocupagao com o
bem estar e com a integridade fisica dos colaboradores passou a ser um elemento
de destaque na gestao de um negaocio. Desenvolveu-se um entendimento de que as
pessoas envolvidas no trabalho sdo o bem mais valioso para uma atividade bem
feita que proporciona tornar uma organizagdo competitiva e bem sucedida comercial
e socialmente. (DINIZ, 2005)

Da mesma forma, uma cultura de segurancga no local de trabalho compreende
todos os valores, sistemas, praticas de gestdo e condutas de trabalho que
favorecam a criagdo de um ambiente de trabalho saudavel e seguro. A Convengao
n.155 da Organizagéo Internacional do Trabalho (OIT) sobre seguranga e saude dos
empregados, de 1981, € um marco importante para potencializar uma cultura de
segurancga e saude no trabalho.

Sendo assim, desde a década de 90, os conceitos acerca de Seguranga do
Trabalho comegaram a ser formados de maneira mais consistente. Sounis (1991)
define Seguranga no Trabalho como uma ciéncia que visa a prevengdo dos
acidentes do trabalho por meio de medidas prevencionistas (analises dos riscos do
local e dos riscos da operacéo), através de normas, cuja finalidade & proteger o
empregado, bem como a empresa (maquinas e ferramentas de trabalho).

Ja no fim da década de 90 Cardella (1999) amplia a definicdo acima,
definindo seguranga como uma variavel de estado dos sistemas vivos, organizagdes,
comunidade e sociedade, sendo abrangente e holistica. Quanto maior a seguranca,
menor as chances de ocorrer algum dano ao ser humano, ao meio ambiente e ao
patrimdénio. Sua natureza diversa engloba aspectos fisicos, biolégicos, psicolégicos,
culturais e sociais. Portanto, a seguranga requer uma abordagem holistica dentro
das organizagdes, pois o todo esta nas partes e as partes estao no todo.

De forma a sintetizar a compreensao sobre o tema, Chiavenato (2010), define

que Segurancga do Trabalho é o conjunto de medidas de ordem técnica, educacional,
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médica e psicolégica utilizadas para prevenir acidentes, quer eliminando as
condigdes inseguras do ambiente, quer instruindo ou convencendo as pessoas da
implantacédo da praticas preventivas.

Ainda, no que tange a legislagao, no Brasil a Seguranca do Trabalho baseia-
se na Constituicdo Federal, na Consolidacédo das Leis do Trabalho (CLT), nas
Normas Regulamentadoras e em outras leis complementares como portarias,
decretos e convencgdes internacionais da Organizagao Internacional do Trabalho
(OIT) e Organizagao Mundial da Saude (OMS). (PEIXOTO, 2011)

Desta maneira, ha alguns conceitos essenciais no ambito da seguranga que
merecem ser compreendidos. Dentre estes conceitos, os conceitos de Acidentes e
Incidentes, Perigo e Risco, Seguranca Ocupacional e Seguranga de Processos,
merecem esecial atencdo. Sendo assim, sera apresentado nas secdes seguintes

uma discussio quanto a esses conceitos.

2.2.1 Compreendendo os conceito de Perigo e Risco

Dois conceitos importantes e basicos no ambito da seguranga referem-se aos
perigos e aos riscos. E comum observar certa confusdo na interpretacdo e
comparacao destes conceitos por parte de quem os usa. Sendo assim, é
interessante compreendé-los. De um modo geral, pode-se afirmar que enquanto
perigo € um atributo de um objeto ou atividade que tem o potencial para causar
danos ou perdas, o termo risco, esta relacionado a probabilidade ou chance de um
dano ou uma perda.(OHSAS 18001)

Deste modo, ainda segundo Jones (1992) apud CAMERON E RAMAN (2005),
perigo pode ser expresso como a fonte de um potencial dano, ou uma situagao com
poténcial para causar uma perda. O autor afirma ainda que é preciso enfatizar que
perigo € um potencial para danos ou perdas e ndo uma perda ou dano ja
concretizados. A definicdo de Neves (1996) reforca ainda mais a apresentada por
Jones, e diz que perigo pode ser entendido como fonte ou situagdo com potencial
para provocar danos em termos de lesdo, doencga, dano a propriedade, dano ao

meio ambiente ou uma combinacao desses.
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No contexto de operacgdes industriais, Cameron e Raman (2005) exemplificam
alguns perigos, como:

- A presenca de temperaturas e pressoes elevadas em um sistema;

- O ato de fumar cigarros em determinadas areas;

- Propriedades explosivas de certos materiais;

- Comportamento inapropriado de empregados;

- Armazenamento de grandes quantidades de substancias toxicas.

Quanto ao risco, Neves (1996) tras a definicao de que “risco é a combinagéo
da probabilidade de ocorréncia e da conseqiiéncia de um determinado evento
perigoso, ou SsSeja, tudo o que pode causar acidente ou com
potencialidade/probabilidade de causar acidente”. Neves ainda afirma que o risco
pode ser entendido de algumas formas: risco pessoal (humano) que pode causar 0s
mais variados acidentes a qualquer instante; risco material (condigdo insegura) que
€ o0 risco no ambiente, maquinas, equipamentos, ferramentas etc. E o risco
administrativo (a administragdo, a geréncia, a supervisdo ou quem os representar
diretamente).

CAMERON e RAMAN (2005) expressam que o risco pode ser definido como
a “probabilidade da ocorréncia de um evento que poderia causar certo level de
danos para pessoas, propriedades e meio ambiente ou perda financeira por certo
periodo de tempo”. O mesmo ainda, define que risco tem duas dimensdes
diferentes: A severidade/magnitude de perda do evento, e a probabilidade de
ocorréncia.

Retomando o contexto de operacgdes industriais, CAMERON e RAMAN (2005)
exemplificam alguns riscos como:

- Centenas de pessoas trabalham em minas subterraneas diariamente ao
redor do mundo. Sabe-se que a mineragdo subterranea esta associado
com o risco de lesGes graves ou até mesmo a morte, por uma série de
fatores como soterramento, incéncios e explosbes. Se a gestdao da

mineradora pretende definir os maiores riscos para os trabalhadores, ela
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pode aplicar a definicao e definir o risco como a probabilidade de um
acidente fatal em um determinado periodo de tempo, digamos um ano.

- Uma empresa de processamento de mineral tem uma meta de produgao
a ser cumprida para o ano. Um dos passos mais importantes na
operagao € o processo de esmagamento da matéria prima, para que
esta seja usada no processo seguinte. Um grande moinho de bolas é
utilizado para esmagar o minério. Este € um equipamento critico, e se
ocorrer uma falha grave nesta se¢ao da planta, os processos seguintes
serdo comprimetidos, resultando em perdas consideraveis para a
producdo. Ao aplicar a definicdo de risco para a operacdo, pode-se
afirmar que: Probabilidade de perda de 10% da produgéo, durante 1
semana. E probabilidade de perda total da produgao por 1 més.

De modo a sintetizar tais conceitos, Sell (1995) defende que “Um perigo
€ uma energia danificadora, a qual, se ativada, pode provocar danos
corporais e/ou materiais”, e esta energia podera estar associada tanto a
uma pessoa quanto a um objeto. O risco seria gerado pela intersecgao
entre os perigos advindos do objeto e, o perigo advindo do homem

conforme apresentado na Figura 5.

Limites das areas de atuagdo Area de Risco

7N\

area de perigos
PESSOA

4rea de perigos
OBJETO

RISCO

I
I
I
| OBIETO PESSOA
I
|
|

Figura4 Relacao Perigo e Risco
Fonte: Sell (1995)

2.2.2 Compreendendo os conceitos de Acidentes e Incidentes e suas

diferencas
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Ha dois conceitos importantes e que merecem ser discutidos no ambito da
Seguranga, seja ela ocupacional seja ela de processos, sendo eles o Acidente e o
Incidente.

A seguranga visa evitar o acidente de trabalho, ou seja, aquilo que ocorre pelo
exercicio do trabalho a servico da empresa, provocando lesdo corporal ou
perturbacdo funcional que cause a morte, perda ou reducdo permanente ou
temporaria da capacidade para o trabalho. Sob uma outra visdo, acidente € uma
ocorréncia nao programada, inesperada ou nao, que interrompe ou interfere no
processo normal de uma atividade, ocasionando perda de tempo util e/ou lesdes nos
trabalhadores e/ou danos materiais. (VOTORANTIM METAIS, 2005).

Vincoli (1994) tras uma definicdo mais simplificada, “um acidente € um evento
nao planeado e logo indesejado que resulta em dano fisico e /ou danos materiais”.
Definicdo esta muito parecida com a que tras a Associacado Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira (NBR) 14.280 (2001), que define
acidente do trabalho como “[...] ocorréncia imprevista e indesejavel, instantanea ou
nao, relacionada com o exercicio do trabalho, de que resulte ou que possa resultar
lesdo pessoal [...]. E importante notar que um acidente é o resultado de uma
sequéncia de atos e eventos, e nunca o simples resultado de algo imediato ou

instantaneo.

“Acidente do trabalho € o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo de
empresa ou de empregador doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos
segurados referidos no inciso VIl do art. 11 desta Lei, provocando lesdo
corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte ou a perda ou
redugdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho. “(artigo
19 da lei 8231/91)

No passado, acreditava-se que o acidente fosse um acontecimento aleatorio e
imprevisivel, que obedecia regras impossiveis de serem controladas. Atualmente, os
especialistas constataram que os acidentes ndo s&o acontecimentos fortuitos e
dependentes da sorte, mas, sim, seguem parametros caracteristicos de distribuicao,
ou seja, os acidentes sempre sdo consequéncias de um processo anterior e que néo
recebeu a devida atengdo. (ROEDER, 2003)

De fato, como defende Diniz (2005), os acidentes sdo causados pelos atos
inseguros ou pelas condigdes inadequadas. Aqueles sdo as agdes indevidas ou
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inadequadas cometidas pelos empregados, podendo gerar acidentes, enquanto as
condicdes inadequadas sao aquelas presentes no ambiente de trabalho que podem
vir a causar um acidente, podendo estar ligada direta ou indiretamente ao
trabalhador, ou seja, € uma situagdo em que o ambiente pode proporcionar riscos de
acidentes do trabalho, ao meio ambiente e equipamentos durante as atividades.

De modo a complementar esta definigdo, Peixoto (2011) afirma que as causas
dos acidentes sao, basicamente, separadas em ato inseguro e condigdes inseguras.
O primeiro € o que depende do ser humano, que, de maneira consciente ou néo,
provoca dano ao trabalhador, aos companheiros e as maquinas e equipamentos. Ja
0 segundo sédo as condigdes que, presentes no ambiente de trabalho, comprometem
a integridade fisica e/ou a saude do trabalhador, bem como a seguranca das
instalagbes e dos equipamentos.

No Brasil, os numeros sdo alarmantes. a Associagcdo de Magistrados da
Justica do Trabalho da 12 Regido (Amatra 1) alerta que o Brasil registra mais de 700
mil acidentes de trabalho por ano, o que coloca o pais em quarto lugar no mundo
nesse aspecto, segundo a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT), atras

apenas de China, india e Indonésia. Observar Figura 5.
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Figura5 Acidentes de Trabalho no Brasil
Fonte: MPAS 2011

Sendo assim, de modo a alinhar os conceitos apresentados com as
normativas brasileiras, a OHSAS 18001 (Occupational Health and Safety
Assessment Series) estabelece que tanto incidente quanto acidente deverao ter

procedimento documentado para analise de causa e das deficiéncias nos controles
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de SST que ocasionaram ou possam ocasionar no futuro novos incidentes. E
também para identificar a necessidade de acbes corretivas e preventivas, identificar
oportunidades para melhoria continua, comunicar os resultados destas investigagoes
e manter os resultados registrados das investigagdes.

Compreendido um pouco sobre os conceitos gerais de acidentes, cabe agora
apresentar uma discussdao no ambito dos incidentes que, conforme veremos a
seguir, sdo todos os eventos indesejados, porém, que nao acarretam perdas. Deste
modo, apesar da contradigdo de alguns autores, para fins deste trabalho acidente,
quase acidente e incidente sao considerados coneitos distintos.

Seguindo esta l6gica, Guimaraes e Costella (2004), afirma que incidente € a
ocorréncia ndo desejada que modificou ou pds fim ao andamento normal de
qualquer tipo de atividade, ao passo que o quase acidente € o incidente que
interrompe o processo normal de uma atividade, provocando perda de tempo ou de
material, mas sem provocar lesdo corporal ou perturbacao funcional no trabalhado.

Segundo Wickens, Gordon e Liu, (1998), um incidente é a ocorréncia de
algum evento que poderia ter resultado em ferimento ou morte, mas n&o ocorreu. Ja
De Cicco e Fantazzini (1988) utilizam o termo incidente critico e o definem como
qualquer evento ou fato negativo com potencialidade para provocar dano.

O fato é que tanto incidente quanto acidentes sdo ocorréncias de desvios de
um padrdo normal de uma atividade ou processo, sao eventos que nao deveriam
ocorrer. Para Neves (1996) os quase acidentes, assim como os acidentes que nao
causam ferimentos ou outros tipos de lesdo, também devem ser investigados
quando observados ou reportados. Eles se constituem em avisos daquilo que pode

ou provavelmente vai acontecer.

2.2.3 Seguranga Ocupacional

A seguranga ocupacional, ou Seguranca e Saude no Trabalho (SST), € uma

disciplina que trata da prevencao de acidentes e de doencas profissionais bem como
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da protecédo e promogao da saude dos trabalhadores. Tem como objectivo melhorar
as condi¢des e o ambiente de trabalho. A saude no trabalho abrange a promogéao e
a manutengao do mais alto grau de saude fisica e mental e de bem-estar social dos
trabalhadores em todas as profissdes. Neste contexto, a antecipacdo, a
identificacéo, a avaliagdo e o controle de riscos com origem no local de trabalho, ou
dai decorrentes, que possam deteriorar a saude e o bem-estar dos trabalhadores,
sdo os principios fundamentais do processo de avaliagdo e de gestao de riscos
profissionais. O possivel impacto nas comunidades envolventes e no meio ambiente
deve ser igualmente tomado em consideracao. (IOL, 2011)

Ainda, segundo MENTE (2007), segurangca e saude ocupacional é um
assunto que ja foi muito tratado na literatura, porém a tentativa de criacao de
sistemas de gestao nessa area € mais recente. Lacaz (2000) salienta, como inicio de
um interesse mundial em sistemas de segurancga e saude ocupacional, semelhante
aos atuais, em 1976. Naquele ano, a Organizagao Internacional do Trabalho langou
e fomentou o Programa Internacional para o Melhoramento das Condi¢cbes e dos
Ambientes de Trabalho, quando foram priorizadas as condi¢gdes, os ambientes, a
organizagado do trabalho e as tecnologias. Assim, como reflexo, na década de 80,
consolidou-se uma tendéncia que baseia a Qualidade de Vida no Trabalho na maior
participacdo do trabalhador na empresa, na perspectiva de tornar o trabalho mais
humanizado. Lacaz (2000) ainda considera que os trabalhadores passaram a ser
vistos como sujeitos, estando sua realizagdo calcada no desenvolvimento e no
aprofundamento de suas potencialidades.

De modo a aprofundar um pouco mais a discussdo, Bottazzini (2001)
considera que com o objetivo de melhorar a qualidade de vida, os seres humanos
fazem uso de maquinas, equipamentos, ferramentas e veiculos que estdo sempre a
causar danos materiais, € a provocar acidentes fatais. Criam-se novos produtos,
transformam-se substancias naturais em compostos muitas vezes radioativos,
produzem-se poluentes que influenciam o meio ambiente, alterando o ecossistema e
colocando em risco a propria existéncia. E, portanto, necessario estar

constantemente atentos ao surgimento de novas tecnologias, com o objetivo
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primordial de reconhecer os novos riscos, pois 0 risco sempre esteve e sempre
estara presente onde o homem estiver desenvolvendo alguma atividade.

Ainda, a politica de SST deve estabelecer uma orientagcédo geral coerente com
as caracteristicas da organizagao, dos seus processos e produtos, assim como, com
a cultura e personalidade da mesma e os objectivos estabelecidos pela gestado de
topo. A politica deve ser coerente com os riscos, com a legislagdo, com o propdsito
de melhoria continua e deve poder ser faciimente compreendida e comunicada a
toda a organizacao.

Ainda, segundo a IOL (2011), a politica SST deve ser formalmente
estabelecida e aprovada pela gestédo de topo.

Segundo a norma, a politica deve:

a) Ser apropriada a natureza e a escala dos riscos de segurancga e saude

da organizagéo;

b)  Incluir um compromisso de prevencao de lesdes, ferimentos e danos de
saude e de melhoria continua do sistema de SST;

c) Incluir um compromisso de no minimo cumprir com a legislagdo e
regulamentos em vigor referentes a SST e com outros requisitos que a
organizagao subscreva;

d) Providenciar uma base para estabelecer e rever os objectivos do SST;

e) Ser devidamente documentada, implementada e atualizada;

f)  Ser comunicada a todos os trabalhadores que devem saber quais as
suas obriga¢des individuais em matéria de SST;

g) Estar disponivel as partes interessadas;

h)  Ser periodicamente revista para garantir que permaneca relevante e

apropriada para a organizagao.

Por muito tempo, empresas de diversos setores buscaram uma norma para
Sistemas de Gestdo da Segurangca e Saude Ocupacional na qual pudessem ser
avaliadas e certificadas. As normas [SO (International Organization for
Standardization) nao demonstravam interesse nessa area, visto que nao

acreditavam que esse assunto fosse de interesse da comunidade internacional
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(ROMANO, 2006). Por esse motivo, foi desenvolvida a OHSAS 18001, que busca
facilitar a integragdo dos sistemas de gestdo da qualidade, ambiental e da
seguranga e saude ocupacional pelas organizacbées (OHSAS 18001,1999). Essa
especificacdo da OHSAS permite que a organizagdo controle seus riscos de
acidentes e doencas ocupacionais e melhore seu desempenho. (RIBEIRO E
AMARAL, 2013)

Ribeiro e Amaral (2013) ainda complementam que além da OHSAS 18001,
existem normas definidas pelo ministério do trabalho que dizem respeito a Saude e
Seguranga Ocupacional e que, diferentemente da OHSAS, sdo de carater
obrigatério. A Norma Regulamentadora n°® 7 — Programa de Controle Médico de
Saude Ocupacional (PCMSO) estabelece que todas as empresas devem elaborar e
implementar esse programa, que inclui, entre outras coisas, a obrigatoriedade da
realizacédo de exames meédicos (admissional, periddico, de retorno ao trabalho, de
mudanga de funcdo e demissional). Outra norma que rege questbes relativas a
saude ocupacional € a Norma Regulamentadora n°® 5 — Comissédo Interna de
Prevencgao de Acidentes (CIPA). Essa norma define que as empresas devem possuir
uma equipe formada por trabalhadores eleitos pelos outros colegas, a fim de
prevenir acidentes e doencgas decorrentes do trabalho. Nessa norma esta definido
que deve ser elaborado um mapa de risco do ambiente de trabalho e a realizagao
anual da Semana Interna de Prevencado de Acidentes do Trabalho (SIPAT). O
numero de funcionarios que devem compor a CIPA varia de acordo com o setor
produtivo da empresa e a quantidade de funcionarios. A Norma Regulamentadora n°
9 - Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) estabelece a
obrigatoriedade da elaboragao e implementacdo do PPRA. Segundo essa norma, o
objetivo desse programa ¢é preservar a saude e segurancga do trabalhador com base
na antecipacdo, reconhecimento, avaliagdo e controle da ocorréncia dos riscos
ambientaisaos quais estdo expostos.Além dessas, existem ainda outras normas

regulamentadoras que regem o setor de saude e seguranca.

2.2.4 Seguranca de Processos
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As industrias de processo, em geral, ttm demonstrado nos ultimos vinte anos
uma substancial evolugédo nos indices de seguranga, sobretudo comparando-se com
outras industrias ou outras atividades produtivas. Entretanto, um olhar mais
criteriodo e, sobretudo, uma visao técnica mais apurada permite inferir facilmente
que essa evolugdo da seguranga atende essencialmente ao viés da seguranga
ocupacional, 0 que nao necessariamente abrange a gestdo de Seguranca de
Processo e da prevengao dos grandes acidentes.

De modo a melhor entender os conceitos e enfoque da Seguranga de
Processo, faz-se necessario defini-la usando-se da comparagdo com a Segurancga
Ocupacional. DINIZ et al. (2010) propde que a seguranca na industria de processo
pode ser dividida em duas categorias: Seguranga Ocupacional e Seguranga de
Processo. A primeira trata das questdes relacionadas com acidentes de trabalho
mais tipicos, como quedas de altura, choque elétrico, atropelamento, dentre outros.
Por sua vez, a Seguranga de Processo refere-se a acidentes causados por falhas na
integridade dos equipamentos de processo (vasos, torres, tubulacdes etc.),
caracterizadas por rupturas e vazamentos, levando a perda de contencdo de
produtos perigosos e consequéncias como incéndios, explosdes ou intoxicagbes
agudas. DINIZ et al., (2007), estao alinhados a estes conceitos e afirmam que esta
descrigao enfatiza uma das principais caracteristicas da Seguranga de Processo, de
“‘manter o processo dentro dos tubos” (do inglés, “keeping process in tubes”),
caracterizando a contengdo como um dos principais objetivos.

Atualmente os indicadores de desempenho em seguranga adotados pelas
empresas estdo focados na taxa de frequéncia de acidentes com afastamento.
Embora seja um indicador reativo, este consegue mensurar os acidentes ocorridos
pelo exercicio do trabalho a servico da empresa. Geralmente, a maior parte dos
acidentes esta relacionada com o desempenho da atividade, ou seja, ocorrem com o
uso de ferramentas manuais, durante a movimentacdo de carga, ou mesmo com
queda de diferenga de nivel. Portanto, os acidentes ocorridos durante as atividades
sdo mais frequentes de acontecer e quando ocorrem, geralmente atingem um
numero reduzido de trabalhadores. Entretanto, quando se analisa os grandes

acidentes, também conhecidos como acidentes ampliados, maiores ou acidentes de
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seguranga de processo, verifica-se que, na grande maioria das vezes, 0s mesmos,
apesar de menos frequentes, tém potencial para atingir um numero maior de
trabalhadores. (DE SOUZA et al., 2013).

CHINAQUI (2012), da mais forcas a discussao argumentando que um
acidente de processo € um capitulo importante dentro dos acidentes na industria
quimica, seja pela especialidade, seja pela importancia financeira, sua crescente
importancia vem adquirindo notoriedade na discussao publica internacional. Uma
das caracteristicas deste tipo de acidente € sua relativa baixa probabilidade de
ocorréncia, porém quando desencadeado, esse tipo de acidente pode provocar
enormes tragédias humanas e ambientais.

Diferentemente da obordagem dada a acidentes regulares de trabalhos ou
doencgas ocupacionais que considera a saude individual da pessoa no ambiente ou
trajeto de trabalho, o acidente de processo é denominado segundo FREITAS e
GOMES (2010), “acidentes quimicos ampliados” em que é considerado
acidente/incidente de processo qualquer liberagdo acidental energia ou massa seja
ela téxica ou nao, podendo trazer consequéncias dentro ou fora das instalagdes
industriais, colocando em risco trabalhadores, comunidade e meio ambiente.

Para LEES (1996), existem trés grandes grupos de eventos que tenham por
fonte principal substéncias quimicas, sdo eles: emissdo acidental de substancia
toxica, explosao e incéndio. Muitos acidentes podem envolver simultaneamente dois
ou mesmo os trés tipos de eventos. Enquanto explosdes e fogos tem um grande
potencial de perdas estruturais e econbmicas, enquanto que liberagdes toxicas
acidentais tem um maior impacto na saude e bem estar das pessoas e impactos ao
meio ambiente proporcionando maior potencial de fatalidades.

O fluxograma apresentado na Figura 6 auxilia no melhor entendimento da

classificagao do acidente quanto a Seguranga de Processo.
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Figura6 Classificacdo de Acidente de Processo
Fonte: Procedimento Interno Empresa Objeto estudo

Para CHINAQUI (2012) a Figura 7 mostra as provaveis causas dos maiores
acidentes de processo, mostrando que o maior numero de acidentes foram
causados por falhas mecanicas, ocasionadas por problemas de manutencéo.
Equipamentos tais como bombas, valvulas, tubulagbes e equipamentos de controle
irdo falhar caso ndo sejam submetidos a um correto plano de manutengéo. O erro
humano é apontado como a segunda maior causa dos acidentes de processo. Por
exemplo, valvulas ndo sédo abertas ou fechadas na sequéncia correta ou reagentes
nao sao adicionados no reator na ordem correta. O erro humano é frequentemente
usado para descrever a causa dos acidentes de processo. Quase todos os
acidentes, exceto os causados por desastres naturais, podem ser atribuidos por
erros humanos. Falhas mecanicas podem ocorrer devido a falhas humanas como

resultado de uma inadequada manutengao ou inspegao.
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Figura7 Causas de Acidentes de Proceso na Industria Quimica
Fonte: CHINAQUI, 2012

Dentro deste contexto, DINIZ et al. (2012) discutem mais a fundo o conceito
de gestdo de Seguranca de Processo, em que ganha forga algo vital em plantas de
processo: A gestao de ativos. Assim, a abordagem ampla e sistémica da gestao de
Seguranga de Procesos seria desenvolvida em conjunto com a visao da preservagao
das barreiras preventivas e mitigatorias, cuja criticidade é determinada pela
identificacdo dos principais cenarios potenciais de acidentes e fungdes criticas
dentre os ativos do processo. Sendo assim, a visdo sistémica seria contemplada
junto com a gestdo da integridade de ativos e exceléncia operacional, conduzindo a
gestdo de Seguranga de Processos a sua efetividade técnica e pretendida
consolidagao da nova cultura de seguranca, dos quais os principais objetivos sao:

- Avaliar a condicdo de gerenciamento da integridade das barreiras de

protecdo preventivas e mitigadoras para os cenarios de risco da planta;

- Evidenciar a existéncia de praticas operacionais e gerenciais que
garantem a seguranca através do grau de cumprimento dos requisitos
definidos nos padrbes e normas dos elementos sistémicos de Seguranca
de Processo avaliados;

- Contribuir para formacdo de Cultura preventiva em Seguranga de
Processo.
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Os autores ainda complentam que € importante enfatizar que o
gerenciamento em Seguranga de Processo tem foco nos grandes acidentes
potenciais, capazes de provocar consequéncias catastrdficas. Isso implica no
conhecimento dos perigos e gerenciamento dos riscos, uma vez que estes riscos,
como variaveis probabilisticas, ndo podem ser eliminados dos ativos do processo.

Ao encontro com a mesma logica, DINIZ, COSTA ALMEIDA, FRANCA (2012)
também estabelecem uma visdo de Seguranga de Processo baseada no risco (ver
Figura 8), e ancorada em quatro pilares, quais sejam:

- Comprometimento com a Seguranga de Processo;

- Entender os perigos e avaliar os riscos;

- Gerenciar 0s riscos;

- Aprender com a experiéncia.

Cultura de Sequranca de Processo 4
Atendimento as Normas

Competéncia em Seguranca de Processo
Envolvimento da Forga de Trabalho

Atendimento aos Stakeholders y

e e e e e e

"Compromisso com a
seguranca de processo

W Bs B R ome

r

Gerenciamento de Conhecimento de Processos
| #Entender perigos e riscos 7. Identificacdo dos Perigos e Analise de Riscos

-

/’" i Procedimentos Operacionais ™
3. Priticas de Trabalho Seguro

io. Confiahilidade e Integridade Mecinica
1. Gerenciamento de Contratos
. . 12 Treinamento & Acompanhamento de Performance
| |
Gerenciar riscos 13, Gerenciamento de Mudancas
14. Prontidao Operacional
i5.  Conducdo das Operacdes
\ 6. Gerenciamento de Emergéncias /f'
17.  Investigagic de Incidentes -\\
= Aprendendo com a ie. Métricas & Indicadores
experiéncia . Auditorias

20. Gerenciamento de Revisdes & Melhoria Continua/

Figura8 Quatro Pilares da Seguranca de Processo
Fonte: DINIZ, COSTA ALMEIDA, FRANGCA (2012)

2.3 A Gestao de Riscos Aplicada a Processos
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De maneira direta e abrangente, a ISO 31000 traz a tona que todas as
atividades de uma organizagao envolvem risco. Deste modo, € preciso gerenciar tais
riscos, identificando-os, analisando-os e, avaliando-os quanto a necessidade de
modifica-los, de modo a atender determinados critérios. Ao longo de todo este
processo, elas comunicam e consultam as partes interessadas, monitoram e
analisam criticamente o risco e os controles que o modificam, a fim de assegurar que
nenhum tratamento de risco adicional seja requerido. (ABNT, 2014)

Ao longo do tempo foram se desenvolvendo diversos modelos de
gerenciamento de riscos pelas organizagdes, pra fins do presente trabalho, seréo
consideradas as definicdes propostas pela ISO 31000, que surgiu da necessidade
de se estabelecer um padrdao normativo e vem sendo aplicado por diversas
organizagdes, as quais, muitas buscam certificacbes especificas.

Conforme a norma, € preciso ter uma estrutura de gestao eficaz de modo que
0 sucesso da gestdo de risco torna-se dependente desta estrutura. Ela fornece os
fundamentos e os arranjos que irdo incorpora-la através de toda a organizagao, em
todos os niveis, além de auxiliar na gestao eficaz em diferentes niveis e dentro de
contextos especificos da organizagao.

A estrutura assegura que a informacdo sobre riscos proveniente desse
processo seja adequadamente reportada e utilizada como base para a tomada de
decisbes, bem como a responsabilizagcdo em todos os niveis organizacionais
aplicaveis. Por conseguinte, com uma estrutura bem definida, ¢ de extrema

importancia para suportar o processo apresentado na Figura 9.
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Figura9 Processo de gestdo de riscos
Fonte: (ISO 31000)

Primeiramente, convém que a comunicacdo e a consulta as partes
interessadas internas e externas acontecam durante todas as fases do processo de
gestao de riscos. Logo, ao estabelecer o contexto, a organizagcado articula seus
objetivos, define os parametros externos e internos a serem levados em
consideragao ao gerenciar riscos, e estabelece o escopo e os critérios de risco para
o restante do processo. (ABNT, 2014)

Na sequéncia, dentro do processo macro de avaliagdo dos riscos, convém
que a organizacdo identifique as fontes de risco, areas de impactos, eventos
(incluindo mudancgas nas circunstancias) e suas causas e consequéncias potenciais.
A finalidade desta etapa €& gerar uma lista abrangente de riscos baseada nestes
eventos que possam criar, aumentar, evitar, reduzir, acelerar ou atrasar a realizagao

dos objetivos. E importante identificar os riscos associados com n&o perseguir uma
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oportunidade. A identificacdo abrangente €& critica, pois um risco que nao é
identificado nesta fase n&o sera incluido em analises posteriores. (ABNT, 2014)

Apos essa fase, chega o momento da analise de riscos, a qual tem por
preceitos desenvolver a compreensao dos riscos, bem como fornecer uma entrada
para a avaliagcdo de riscos e para as decisbes sobre a necessidade dos a riscos
serem tratados, e sobre as estratégias e métodos mais adequados de tratamento de
riscos. Também, pode fornecer uma entrada para a tomada de decisbes em que
escolhas precisam ser feitas e as opgdes envolvem diferentes tipos e niveis de risco.

A proxima etapa € a avaliagdo dos riscos, e tem a finalidade de auxiliar na
tomada de decisbes com base nos resultados da analise, sobre quais riscos
necessitam de tratamento e a prioridade para a implementacédo do tratamento. Essa
etapa envolve comparar o nivel de risco encontrado durante o processo de analise
com os critérios de risco estabelecidos quando o contexto foi considerado, com base
nesta comparacado, a necessidade do tratamento pode ser considerada. Convém
que as decisdes levem em conta o contexto mais amplo do risco e considerem a
tolerancia aos riscos assumida por partes que nao a propria organizagdo que se
beneficia do risco. Ainda, convém que as decisbdes sejam tomadas de acordo com os
requisitos legais, regulatérios e outros requisitos. (ABNT, 2014)

O quadro da Figura 10 apresenta uma sintese do que consiste cada uma das

etapas abrangidas pela metodologia proposta pela ISO 31000.

Etapa Abrangéncia

Estabelecimento do contexto Consiste no levantamento das informagdes do processo e
seus padrdes de operagao

Processo de | Identificagdo dos Identificagédo das fontes de risco, areas de impacto, eventos

avaliagao de | riscos € consequéncias potenciais.

riscos Analise dos riscos Compreender os riscos, para determinagdo da necessidade

ou nao de tratamento destes. O objetivo é facilitar a tomada
de decisdes referente a gestdo destes riscos.

Avaliagao dos riscos Priorizagao dos riscos a serem tratados, por meio de
comparagdes a avaliagdes mais profundas de modo a
organizar a gestao de riscos.

Tratamento de riscos Esta etapa consiste no tratamento aos riscos de modo
geral. Como eles sdo gerenciados, eliminados ou mitigados.

Figura 10 Etapas ISO 31000
Fonte: Elaborado pelo autor
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Em algumas circunstancias, a avaliagdo de riscos pode levar a decisao de se
proceder a uma analise mais aprofundada. Essa avaliacdo, também pode levar a
decisdo de nao se tratar o risco de nenhuma outra forma que seja manter os
controles existentes. Por fim, o tratamento de riscos envolve a selecdo de uma ou
mais opg¢des para modificar os riscos e a implementagao dessas opgdes. Uma vez
implementado, o tratamento fornece novos controles ou modifica os existentes.
(ABNT, 2014)

Apesar do padrao apresentado pela norma, muitas vezes as empresas
desenvolvem metodologias proprias, que melhor condizem com as suas realidades
em particular, porém seguem uma légica e um conceito que se convergem com 0O

padrao apresentado.

2.4 Alguns conceitos Importantes para Utilizagao de Técnicas aplicadas a

Gestao de Riscos de Processos

Um conceito muito utilizado ao discutir ferramentas de redugao ou mitigagao
de riscos € o de barreiras de seguranca. Deste modo, faz-se importante discutir aqui
um pouco sobre o que sdo e como funcionam essas barreiras no ambito da
seguranga de processos.

Para SAURIN (2007), com a cada vez maior complexidade dos processos e
industrias, € inevitavel eliminar a interagcdo do homem com as operagdes industriais,
em fungdo de fatores como as pressbes do ambiente e as limitagdes fisicas e
cognitivas dos seres humanos (RASMUSSEN, 1997), a presenga de barreiras contra
acidentes € uma medida necessaria. No ambiente industrial, as barreiras contra
acidentes sao normalmente visiveis nos equipamentos de protecdo coletiva e
equipamentos de protegao individual. Hollnagel (2004) propde que as barreiras
sejam entendidas como obstaculos ou dificuldades que evitam que um evento ocorra
ou, caso a ocorréncia seja inevitavel, eliminem ou minimizem o impacto de suas
consequéncias.

Deste modo, a empresa alvo de estudo define, por meio de procedimentos

internos, que barreira de seguranga é todo o dispositivo instrumental, mecanico ou
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até mesmo um procedimento, que reduz o nivel de risco de uma situagao de perigo.
O objetivo de uma barreira de seguranga € reduzir o nivel de risco, na probabilidade

ou na gravidade, utilizando-se de sua capacidade de reducgao (ver Figura 11).

Zona de risco inaceitavel

Zona de risco aceitavel

G

Figura 11 Zonas de riscos
Fonte: Procedimento Interno da empresa objeto estudo

Quanto a campos de atuacao, barreiras podem ser Preventivas, as quais tem
por objetivo reduzir a probabilidade da ocorréncia de um evento. Exemplos: Valvulas
manuais em atmosferas téxicas, corrosivas, inflamaveis ou a altas temperaturas sao
blindadas ou duplas; alarmes criticos, etc. E as barreiras Protetivas (mitigagado), as
quais tem por finalidade reduzir a gravidade de um evento. Exemplos: cinto de
seguranca; sprinklers; protetores de flanges in linhas de acidos e bases fortes. As
barreiras protetivas nao influenciam a probabilidade, mas sim a potencial severidade
do evento, conforme experiéncia do time.

Hollnagel (2004) divide as barreiras de seguranga em barreiras fisicas ou
materiais, que sdo as que obstruem o transporte de massa, energia ou informagao
de um ponto a outro, ndo requerendo que sejam percebidas ou interpretadas pelos
individuos. Barreiras funcionais, que estabelecem pré-condicdes que devem ser
atendidas antes que um evento ocorra. Uma barreira funcional pode estar tanto em
uma condi¢ao ativa (on) quanto em uma condicao inativa (off). Barreiras simbdlicas,

requerem interpretacdo, sendo que sua eficacia requer que o usuario perceba e
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responda do modo previsto. Ainda, quanto a barreiras imateriais, que também
requerem interpretacdo e, embora geralmente existam em meio fisico, ndo estao
fisicamente presentes na situacdo em que sao necessarias. Assim, sua eficacia
depende do conhecimento do usuario.

Percebe-se que as definicdes, apesar de abordadas de formas distintas, ou
de modo mais detalhado por certos autores e modo mais abrangentes por outros,
todas tem o mesmo objetivo final, o de criar barreiras de modo a prevenir e, caso
nao seja possivel a prevencao, a mitigacdo das possiveis consequéncias em caso
de ocorrencia um evento indesejado, erro ou desvio de padréo operacional.

Nexte contexto, a empresa objeto estudo entende, através de procedimentos
internos, que quanto a concepgao, tipos e dispositivos de acionamento, barreiras
podem ser:

. Passivas: Exerce sua funcdo sem nenhuma acdo. Sao barreiras
materiais sem dispositivo de acionamento. Exemplo: bacia de
contencéo.

. Ativas: Exerce sua funcdo quando acionada, podendo ser humana
(procedimento) ou material (instrumental ou mecanico). Exemplo:
ativagao do sistema de sprinkler.

De modo a complementar os conceitos relacionados a barreiras de
segurancga, entre os diversos autores que apresentam seus conceitos,
Reason (1997) apresenta o modelo do Queijo Suigo, o qual torna-se
didatico e de facil compreensdo dentro desta discussdo. O modelo
exemplificado na Figura 12, retrata basicamente que, devido a condi¢des
latentes existem falhas nos sistemas de defesa que, devido aos perigos
de determinados processos e ambientes podem resultar em perdas. Em
um sistema ideal, as defesas, ou barreiras de seguranga, nao
apresentariam falhas, portanto os perigos seriam mitigados e,

consequentemente, ndo haveriam perdas, conforme a Figura 13.
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Outros buracos devido a
condigoes latentes

Perigos /
-
"

N

»

J

Perda

Alguns buracos devidos
a falhas ativas

Figura 12 Queijo Suico — Falhas
Fonte: Adaptado de Reason (2000)

Em uma condicdo ideal ndo
haveriam “buracos” que
levassem a perda

Perigos

Figura 13 Queijo Suico — Sem falhas
Fonte: Adaptado de Reason(2000)

Ainda, segundo procedimentos internos da empresa objeto de estudo, as
técnicas utilizadas no presente trabalho, HAZID, HAZOP e LOPA/SIL, consideram o
esquema abaixo que retrata o modelo de gestdo baseado no conceito de barreiras
de segurancga. Pode-se notar que as barreiras preventivas tem o intuito de evitar
eventos indesejados, por diversos motivos, entre eles falha humana, falha de projeto
e falha de equipamento. Ainda, caso as barreiras preventivas falhem, faz-se

necessario a existéncia de barreiras de mitigagdo, de modo a mitigar consequéncias
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como fatalidades, perdas na producdo e danos ao meio ambiente, conforme

apresenta a Figura 14.

Barreiras
prevmnlivas

Eventos
indesejados

{Acidente)

— 5
B

IPL1 |IPL2 IPL3 IP

IFL = Independent pratection layer/barreira
Figura 14 Barreiras de Seguranca
Fonte: Procedimento interno empresa objeto estudo

Dentre as diversas técnicas de gestao riscos existentes, quatro técnicas em
particular sdo bastante uteis no setor da industria quimica, sendo elas o HAZID e
HAZOP, e LOPA/SIL. Essas técnicas contribuem no sentido de auxiliar na
identificacdo dos perigos e dos pontos (ou nds) mais criticos dentro das intalagdes
industrais de processos. Deste modo, pode-se analisar e avaliar os riscos e fazer a
gestao destes com base em barreiras de seguranca. Além disso, no local objeto do
presente estudo, estas serdo as técnicas exploradas em maior profundidade. Sendo

assim, cabe discuti-las de forma mais aprofundada nas se¢des posteriores.

2.4.1 HAZID (ldentificagcao dos Perigos)

HAZID, do inglés (Hazard Identification) € uma técnica com a finalidade de
identificacdo da natureza e escala dos perigos que podem acontecer durante uma
operacdo. E um processo sistematico que objetiva evitar ou mitigar todos os
impactos o quanto possivel relacionados aos perigos identificados, tornando-se uma
passo essencial na avaliagdo e gestao dos riscos. (SIDDIQUI et al., 2014)

Ainda, segundo os mesmos autores, € um processo que quebra um projeto

em componentes menores, para que se possa identificar perigos especificos de
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cada no, dentro de uma instalagdo. Esta andlise ajuda a identificar os perigos que
podem trazer danos ou perdas as pessoas, materiais, ambientais, perda de
producao ou passivo. O HAZID pode ser baseado na hierarquia de controle de riscos
previamente estabelecida na organizagao, os quais requerem uma forma de
controle, a fim de mitigar os riscos.

De modo a compreender um pouco mais a definicdo e o funcionamento da
técnica, cabe aqui expor o que foi apresentado no URS AUSTRATILA PTY LTD
(2005). O qual explicou HAZID como sendo uma técnica de analise de plantas
industriais e instalagdes, realizados por equipes multi-disciplinares. O procedimento
tem como objetivo gerar sistematicamente perguntas sobre os perigos do sistema
particular em analise. Embora seja uma ferramenta abrangente de identificagdo do
perigo, ele ndo pode garantir que todos os riscos, sejam maiores sejam menores,
serdo identificados. O estudo tem por objetivo essencial, analisar o processo segéo
por secdo de modo a identificar possiveis desvios sistematicos do padrao normal de
operacdao. O HAZID usa palavras-guia que sao cuidadosamente escolhidos para
promover o pensamento criativo em todos 0s perigos e riscos possiveis.

E importante alinhar aqui os conceitos internos da empresa objeto de estudo,
a qual tem definido por procedimentos internos que HAZID é uma ferramenta usada
para ajudar a encontrar perigos e riscos associados com as instalagdes de processo.
Deve ser usada na fase inicial de qualquer projeto ou modificacdo de instalagdes, de
modo a analisar se existem riscos que precisam ser mitigados para que a instalagao
esteja de acordo com as exigéncias de seguranga da empresa, a redugdo do risco
pode ser obtida através da redugdo da probabilidade de ocorréncia ou da
consequéncia de um evento. Divide-se a instalacdo em partes, pela dificuldade de
cobrir o projeto em uma unica avaliagao de riscos/planilha, a ferramenta traz uma
série de perigos relacionados a riscos tipicos de uma instalagdo/planta, outros
podem ser adicionados conforme necessidade local. Para cada perigo listado, deve-
se descrever o impacto e o controle (prote¢cao de seguranca existente/obrigatoria).

O risco residual pode ser alto, médio ou baixo. O objetivo € um nivel tao
reduzido quanto seja razoavelmente praticavel (“as low as reasonably practical’ -

ALARP). Se/quando o risco associado com um cenario foi reduzido a tal ponto que o
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beneficio de uma redugdo maior ndo € proporcional com os custos para essa
reducdo, entdo pode-se dizer que foi reduzido a ALARP. A primeira parte do HAZID
concentra-se nos perigos gerais associados, como perigos externos e ambientais, de
saude e mao-de-obra. Apds, avalia-se o0s perigos associados a cada parte do
processo identificada. O HAZID indicara se acdes e documentacdes adicionais séo
necessarias. Mostrara também se sera necessario estudos como HAZOP e SIL.
Para colocar em operacgao, todas as discussdes levantadas durante a avaliagcao e
revisdo do HAZID precisam ter sido enderecadas, fechadas e acordadas.

Em cada perigo identificado, deve-se descrever o possivel evento indesejado.
O HAZID

HAZOP/LOPASIL. A exigéncia de se realizar essa analise depende do risco

ira indicar quando se faz necessario a aplicacdo da analise
associado com o processo ou parte do processo. Se o risco antes das medidas
mitigatorias forem classificados como Médio ou Alto, conforme a figura apresentada
no apéndice 1 do presente trabalho e Figura 15 um HAZOP/SIL é necessario, para

que se possa assegurar que os riscos sejam controlados adequadamente.

Frequente Medio Baixo Mqlto Extremfamente Raramente
baixo baixo
. . . Mais de
Médio Mais de Mais de | Mais de Mais de Mais de uma | umaveza
Risco umavez | Yma \(/jez uma \(/jez urr:ja \/1%208 vez a cada cada
a cada a cada cada
(ALARP) por ano 10 anos | 100 anos anos 10.000 anos 1(;%(());)0
5 4 3 2 1 0
Entre Entre De
Maisde | =" | 1/10ano | 1/100ano | M 171000 | 4,10.000a
1/ano ano e e 1/100 e ano € no para
1/10ano 1/10.000ano
1/1000ano menos
Catastréfico 1
Critico 2
Perigo Alto 3
Perigo 4
Médio
Perigo 5
Baixo

Figura 15 Matriz de Classificagédo dos riscos do HAZID

Fonte: Procedimento Interno Empresa Objeto estudo

Ainda, segundo o URS AUSTRATILA PTY LTD, HAZID report (2005) faz-se

importante ressaltar nesta se¢do, que o HAZID é uma técnica de identificacdo de
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perigos gerais, para analise breve de riscos ou ameacgas primarias, € um primeiro
passo em um processo de gestao de redugao de riscos em uma planta industrial, em
que o proposito € a identificagdo de possiveis incidentes ou eventos indesejaveis.
Tais possiveis incidentes sao classificados quanto a sua consequéncia e
probabilidade. Neste momento, pode-se implementar medidas de modo a mitigar os
riscos identificados. Caso, estes riscos ainda estiverem fora dos padrdes aceitaveis,
a técnical/ferramenta indicara que é necessario avaliar o cenario de maneira mais
aprofundada, através da ferramenta HAZOP/LOPASIL, que sera apresentada nas
proximas secgoes.

Por fim, de modo a reforcar o que foi exposto, por procedimento interno, a
empresa objeto estudo defende que quando altos riscos foram identificados durante
o HAZID, ou ainda como boa pratica quando riscos médios com severidade potencial
1 a 4 sao identificados no HAZID, entdo as seguintes etapas devem ser

completadas:

HAZID | > HAZOP > LOPA/SIL

Avaliacdo dos riscos e

. Riscos maiores, Identificagdo dos - . A
I_dentlﬁcagéo dos e/ou riscos cenarios Cenarios criticos barreiras - Redugéq de
riscos médios riscos altos para médios, e

estes para ALARP

||

Acompanhamento Planos de
acao

severidade 1a 4

Figura 16 Fluxo de Aplicagcdo de Técnicas para gestao de riscos
Fonte: Procedimento Interno Empresa Objeto estudo

242 HAZOP (Analise de Perigos e Operabilidade)
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Segundo AGUIAR (2008), a técnica denominada Estudo de Perigo e
Operabilidade — HAZOP (HAZard And OPerability studies), visa identificar os
problemas de Operabilidade de uma instalagdo de processo, revisando
metodicamente o projeto da unidade ou de toda fabrica. Esta metodologia é baseada
em um procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e sistematica
através do uso apropriado de um conjunto de palavras-guias aplicadas a pontos
criticos do sistema em estudo, semelhante ao HAZID, porém, mais completa e
detalhada.

OLIVEIRA et al., (2006) reforcam a definicdo citada acima afirmando que o
principal objetivo de um Estudo de Perigos e Operabilidade € investigar de forma
minuciosa e metddica cada segmento de um processo, visando descobrir todos os
possiveis desvios das condicbes normais de operagao, identificando as causas
responsaveis por tais desvios e as respectivas consequéncias. Uma vez verificadas
as causas e as consequencias de cada tipo de desvio, esta metodologia procura
propor medidas para eliminar ou controlar o perigo ou para sanar o problema de
operabilidade da instalagdo. O HAZOP enfoca tanto os problemas de seguranca,
buscando identificar os perigos que possam colocar em risco os operadores e 0s
equipamentos da instalagdo, como também os problemas de operabilidade, que
embora ndo sejam perigosos, podem causar perda de produgdo ou podem afetar a
qualidade do produto ou a eficiéncia do processo. Portanto, o HAZOP identifica tanto
problemas que possam comprometer a seguranca da instalagdo como aqueles que
possam causar perda de continuidade operacional da instalacdo ou perda de
especificacao do produto.

Para MATOS (2009), um estudo de HAZOP deve contar com a participagao
de uma equipe multidisciplinar, formada por especialistas de engenharia,
instrumentistas, operadores, engenheiros e técnicos de seguranga. O éxito do
estudo depende da experiéncia dos participantes. Ainda, devido ao seu nivel de
detalhe, esse estudo é considerado pela maioria dos autores como o mais completo,
e € a técnica atualmente mais utilizada nas industrias de processos quimicos. Pela
sua complexidade, demanda muito tempo dos participantes, e consequente custo

para a companhia. Porém, segundo expde o autor:
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‘companhias que utilizam o HAZOP como técnica de analise de perigos
percebem que o processo opera com maior estabilidade, requer menor
tempo para manutengao, ha melhoria da qualidade do produto e redugéo da
producdo de residuos, além da maior confianga na seguranga do processo
por parte dos funcionarios da planta.” (MATOS, 2009)

Ainda para Oliveira et al., (2006), a técnica de HAZOP ¢é essencialmente um
procedimento indutivo qualitativo, no qual uma equipe examina um processo,
gerando perguntas sobre o mesmo, de maneira sistematica. As perguntas, embora
sejam estimuladas por uma lista de palavras-guia, surgem naturalmente através da
interagdo entre os membros da equipe multidisciplinar (especialidades de operacao,
seguranga, manutencgdo, etc.). Logo, essa técnica de identificacdo de perigos
consiste, fundamentalmente, numa busca estruturada das causas de possiveis
desvios em variaveis de processo, ou seja, na temperatura, pressio, vazao ou
composicdo, em diferentes pontos do sistema (denominados nés de estudo ou
simplesmente nds), durante a operagédo do mesmao.
Matos (2009) apresenta a sequéncia de passos tradicional em um estudo
dirigido de HAZOP, séao eles:
1. Separar o sistema em segdes, ou nos;
2. Combinar as palavras-guia (ex.: Sem, Mais, Menos) com os parametros
(ex.: Fluxo, Nivel, Presséo), gerando os desvios;

3. Para cada desvio, listar as possiveis causas (razdes pelas quais os
desvios ocorrem), consequéncias (resultados dos desvios),
salvaguardas existentes e frequéncia de ocorréncia do evento avaliando

a necessidade ou ndo de alguma recomendacao.

Palavras-guia sao palavras simples utilizadas para qualificar a intengédo do
processo, guiando e estimulando a criatividade da equipe a fim de identificar
desvios. As sete palavras-guia comumente utilizadas sdo: Sem, Mais, Menos, Bem
Como, Parte de, Reverso, Outro. Parametros sdo os parametros aplicaveis ao
processo sendo avaliado, como por exemplo fluxo, pressado, temperatura, nivel e

concentragdo. O desvio é a aplicagao sistematica de palavras-guia a parametros do
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processo, por exemplo: Mais + Pressao = Alta Pressdo. O perigo ou problema
operacional surge de um desvio da intengdo do projeto ou da operagdo, por
exemplo: a alta pressao pode causar ruptura ou explosao do tanque.

O objetivo final das recomendagdes sera promover mudangas no projeto que
aumentem a margem de seguranga para os desvios, de forma que, dependendo da
magnitude do desvio, as consequéncias ndao tenham grandes impactos tanto na
seguranga do processo quanto na operacgao.

Quanto a natureza dos resultados a se obter no HAZOP, Aguiar (2008)
argumenta que tipicamente os principais resultados obtidos através da aplicagao da
técnica sdo a identificagcdo dos desvios que possam gerar eventos perigosos ou
desvios do padrdo normal de operagcdo e uma avaliagdo das consequéncias e seus
efeitos destes desvios. Ainda, podem ser recomendadas mudangas no projeto,
estabelecimentos ou mudancga nos procedimentos de operagao, teste e manutengao.
Portanto, os resultados obtidos sdo puramente qualitativos, ndo fornecendo
estimativas numéricas nem qualquer tipo de classificagdo em categorias. Ainda, para
o autor, o processo de execugdao de um estudo de HAZOP ¢é estruturado e
sistematico. Portanto, se faz necessario o entendimento de alguns termos
especificos que sao utilizados no desenvolvimento de uma Analise de Riscos desta
natureza:

- Nés-de-estudo (Study Nodes): sdo os pontos do processo, localizados
através dos fluxogramas da planta, que serdo analisados nos casos em
que ocorram desvios.

- Intengdo de operacédo: a intencdo de operagao define os parametros de
funcionamento normal da planta, na auséncia de desvios, nos nos-de-
estudo.

- Desvios: os desvios sao afastamentos das inten¢des de operagao, que
sdo evidenciados pela aplicagéo sistematica das palavras-guia aos nés-
de-estudo, sdo disturbios provocados no equilibrio do sistema.

- Causas: sao os motivos pelos quais os desvios ocorrem. A partir do
momento em que um desvio tenha demonstrado possuir uma causa

aceitavel, ele pode ser tratado como uma ocorréncia significativa e
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analisado adequadamente. As causas dos desvios podem advir de
falhas do sistema, erro humano, um estado de operagao do processo
nao previsto (p. ex., mudanga de composicao de um gas), disturbios
externos (p. ex., perda de poténcia devido a queda de energia elétrica),
etc.

- Consequéncias: as conseqUéncias sdo os resultados decorrentes de um
desvio da intengdo de operagcao em um determinado no-de-estudo (p.
ex., liberagao de material toxico para o ambiente de trabalho).

- Parametros de processo: sdo os fatores ou componentes da intengao de
operagao, ou seja, sdo as variaveis fisicas do processo (p. ex., vazao,
pressdo, temperatura) e os procedimentos operacionais (p. ex.,
operacao, transferéncia).

- Palavras-guia ou Palavras-chave (Guide Words): sao palavras simples
utilizadas para qualificar os desvios da intencdo de operacdo e para
guiar e estimular o grupo de estudo ao brainstorming. As palavras-guia
sao aplicadas aos parametros de processo que permanecem dentro dos
padroes estabelecidos pela intencdo de operacdo. Aplicando as
palavras-guia aos parametros de processo, em cada né-deestudo da
planta em analise, procura-se descobrir os desvios passiveis de
ocorréncia na intengao de operacao do sistema. Assim, as palavras-guia
sdo utilizadas para levantar questdes como, por exemplo: "O que
ocorreria se houvesse mais ?" ou "O que aconteceria se ocorresse fluxo
reverso?".

Ressalta-se, por fim, que apesar da similaridade, o HAZOP é uma técnica

mais especifica, que foge da identificacdo e classificagcdo dos perigos e riscos. A
partir do HAZOP, discuti-se os cenarios que podem fazer a operagao fugir do padrao
normal de operagdo e propde-se medidas mitigatérias, com o auxilio das

ferramentas LOPA/SIL, as quais serao apresentadas na préxima segao.

243 LOPA/SIL (Anéalise das Camadas de Protecao / Nivel de Integridade de

Seguranca)

51



Segundo CHINAQUI (2012), a Analise de Camadas de Protegcdo (LOPA),
acrénimo extraido do inglés Layers of Protection Analysis, € uma técnica simplificada
de analise risco e é elaborada em sequéncia ao uso de uma técnica qualitativa de
identificacdo de perigo como HAZOP. Pode ser definida como um técnica semi-
quantitativa, pois gera uma estimativa do risco sendo seus resultados
deliberadamente conservadores. A LOPA também pode ser aplicada em formas
mais rigorosas e combinada com outras técnicas para resultados mais precisos
(arvore de eventos, arvore de falhas, software de modelagem de consequéncias, etc
...) O foco principal de qualquer LOPA é determinar se existem dispositivos ou
camadas de protecdo um risco residual aceitavel. Neste sentido, o LOPA utiliza
categorias em ordem de magnitude para a frequéncia do evento iniciador,
severidade das consequéncias, e probabilidade de falhas para as Camadas de
Protecéo Independentes (IPL’s) para calcular o risco aproximado de um cenario.
Dessa forma LOPA é uma técnica que fica entre uma simples técnica de analise
quantitativa e uma técnica de analise quantitativa mais elaborada.

O LOPA estabelece se ha IPL’s suficientes para controlar o risco em um dado
cenario de acidente. Se o risco estimado de um cenario ndo for aceito, IPL’s
adicionais devem ser acrescentados. Porém, esta técnica ndo informa quais os IPL’s
devem ser acrescentados ou que projeto deve ser escolhido. O cenario é
tipicamente identificado durante a analise de perigos, na avaliagdo de mudanca ou
revisdo do projeto.

Na empresa objeto estudo, as barreiras consideradas seguem o padrdo da
Figura 17. Primeiramente, tem-se um risco inicial, o qual, dependendo das definicbes
estabelecidas por normas internas, € por vezes inaceitavel, a partir dai implementa-
se uma série de barreiras de modo a reduzir o maximo possivel de risco e mitigar o
risco residual. Sdo elas: Design do processo, sistema de controle de processos,
criacdo de condicbes de redugao, operacao do operador, instrumentos de
seguranga, outras barreiras como valvulas, redutores de pressdo e tanques
redundantes. E através das barreiras que o risco sera eliminado e, caso ndo seja

possivel eliminar o risco, as barreiras assegurardao que o risco residual em “ALARP”
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tdo reduzido o quanto for razoavelmente possivel. Cabe ressaltar que cada barreira
tem uma probabilidade de falha sob demanda (PFD), que traduz a probabilidade de
uma barreira falhar, caso seja utilizada de modo a mitigar o risco. A reducgao de risco

do processo, portanto, € medida através do produto da redugdo de risco de cada

barreira.
Redugdo de risco minimo exigido
I "' 1
I 1
] 1 1
I 1 I Risco Inicial
I } 1
I I 1
BAIXOD ; ALARP | INACEITAVEL/ALTO 1
] ] 1
- e
Risco : Modificadores ~ Outras ! pungiode | Invengdo : Condigties : Sistena de : Design do : Aurento do
) | condicionais | h_arr@ira's. Saguranga aparadar 1 propicias 1 Controle da | Pprocesso oD
Residual 1 I wihyulas de .Instrumert,ada 1 |alarmsas) 1 1 Procasso 1 1
I I alivio de I I I I Basico I |
1 I el';":::z‘::m I 1 1 1 1 I
1 | PERrERas, = 1 1 1 1 |
1 ] ] 1 1 1 1 1
: IPL 7 : IPLE : IPL5 : IPL 4 : IPL 2 : IPL 2 : IPL 1 :
I ) j .
f PROCESSO

Reducao de risco = FRR,; * FRR; * ..... * FRRy (FRR = Fator de redugao de riscao)

Probabilidade de falha sob demanda, PFD = 1/ FRR
Figura 17 Hierarquia das Barreiras de Seguranga LOPA
Fonte: Procedimento Interno Empresa Objeto estudo

Paralelo ao LOPA, faz-se necessario uma analise mais quantitativa do Nivel
de Integridade de Segurancga (SIL).

A norma ANSI1 (2001) define SIS como a instrumentacédo e controles
instalados com o objetivo de trazer o processo, ou equipamento especifico no
processo, para um estado seguro. Em outras palavras, os SIS s&o projetados para
responder a condi¢cdes perigosas da planta ou condi¢gdes potencialmente perigosas
(situagdes em que se uma agao nao for tomada pode resultar num evento perigoso)
(GRUHN e CHEDDIE, 2006) apud MELO (2012). O objetivo dos sistemas
instrumentados de segurancga (safety instrumented system - SIS) é reduzir o risco de
um processo para um nivel toleravel. O SIS alcanga esse objetivo diminuindo a
frequéncia de incidentes indesejaveis (MARSZAL e SCHARPF, 2002)
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Deste modo, a quantidade de reducgao de risco que um SIS pode fornecer é
representada pelo nivel de integridade de seguranga (Safety Integrity Level — SIL),
que é definido por um intervalo de probabilidade de falha na demanda. Para MELO
(2012) SIL é a representagao estatistica da integridade de um SIS, quando uma
demanda de processo ocorre, sendo também usada para medir a confiabilidade do
SIS. Os sistemas de controle s&o projetados para manter o processo dentro dos
parametros de processo especificos considerados aceitaveis para a operagao
normal e segura da planta. Quando o processo excede o limite normal do
funcionamento, pode apresentar risco potencial a vida humana, ao meio ambiente e
aos ativos. Na fase de avaliagéo, os riscos sao identificados juntamente com suas
consequéncias e sdo definidos os meios para impedir sua ocorréncia.

O risco identificado tera sua probabilidade reduzida tanto quanto o sistema
prover de camadas preventivas. A reducado do risco estabelece trés critérios: O
equipamento deve ser aprovado para as condicdes ambientais de onde sera
instalado; Os subsistemas deve possuir tolerancia a falha necessaria em virtude das
falha perigosas apresentadas pelo processo; A Probabilidade de Falha sob
Demanda (PFD) da SIF deve ser adequada aos riscos aceitaveis pela empresa.

Para fins do presente trabalho, segundo procedimento interno da empresa, o
enfoque do SIL é estimar a confiabilidade das barreiras instaladas através do LOPA.
A confiabilidade das barreiras que devem ser instaladas € quantificada em termos de
SIL. Esse termo é pode usado para fungdes de seguranca, bem como para outras
barreiras. Quanto mais alto o SIL equivalente (= baixa PFD), assume-se que mais
confiavel € a barreira. O método aplicado utiliza uma abordagem simplificada,
trabalhando com probabilidades e frequéncias em passos de 10 (0,1, 0,01, 0,001 e

assim por diante), conforme apresentado na Figura 18.
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Nivel
SIL

Probabilidade de
falha sob demanda
em baixa demanda

Probabilidade de
falha sob demanda
em alta demanda

hWON=

Menos que 0.1
Menos que 0.01
Menos que 0.001
Menos que 0.0001

Menos que 10E-5
Menos que 10E-6
Menos que 10E-7
Menos que 10E-8

Figura 18 Nivel SIL
Fonte: Procedimento Interno Empresa Objeto estudo

Apos identificagdo dos cenarios, severidade potencial e frequéncia do evento

inicial, é estabelecido o SIL requerido. Adicionando-se as barreiras e PFDs das

mesmas, a analise, por meio de calculos matematicos, € apresentado o SIL atingido.

Meta : SIL instalado = SIL requerido

Quando a meta nao for atingida, barreiras devem ser adicionadas, e muitas

vezes se faz necessario uma fungao instrumental de seguranca.
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3 PROPOSTA METODOLOGICA

O presente trabalho caracteriza-se, primeiramente, sob uma aborgadem
qualitativa, uma vez que os dados serao analisados por meio do contato direto com

0 ambiente e a situagdo a qual esta sendo investigada, sendo que:

‘o uso dessa abordagem propicia o aprofundamento da investigacdo das
questdes relacionadas ao fendbmeno em estudo e das suas relagdes, mediante a
maxima valorizacdo do contato direto com a situagao estudada, buscando-se o que
era comum, mas permanecendo, entretanto, aberta para perceber a individualidade

e os significados multiplos.” (Gil, 1999)

Bogdan e Biklen (2003) ainda afirmam que a pesquisa qualitativa tem o
ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como seu principal
instrumento. Esse tipo de obtengdo e analise de dados supde o contato direto e
prolongado do pesquisador com o ambiente e a situagdo que esta sendo investigada
via de regra, por meio do trabalho intensivo de campo. Os dados coletados s&o
predominantemente descritivos e o material obtido nessas pesquisas € rico em
descrigbes de pessoas, situagbes, acontecimentos, fotografias, desenhos,
documentos, etc. Todos os dados da realidade sao importantes.

Adicionalmente, do ponto de vista da natureza, o presente estudo ainda
caracteriza-se como uma pesquisa aplicada uma vez que esta objetiva gerar
conhecimentos para a aplicacao pratica direcionados a solu¢cdo de problemas e/ou

acdes de melhorias para situagdes especificas.

‘A pesquisa aplicada é realizada com o intuito de resolver problemas ou
necessidades concretas e imediatas. Muitas vezes, nessa modalidade de pesquisa,
os problemas emergem do contexto profissional e podem ser sugeridos pela
instituicao para que o pesquisador solucione uma situagao-problema.” (Appolinario,
2011)
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Por fim, cabe ainda ressaltar que o presente trabalho caracteriza-se também
por ser um estudo de caso, contando que o TCC abordara um estudo detalhado de
uma série de aplicagdes de técnicas utilizadas no ambito da industria quimica, em
um processo de gestdo de riscos. Gil (2002) define estudo de caso como “O estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e
detalhado conhecimento. costuma ser utilizado tanto como estudo-piloto para
esclarecimento do campo da pesquisa em seus multiplos aspectos quanto para a
descricao de sindromes raras. Seus resultados, de modo geral, sdo apresentados
em aberto, ou seja, na condigado de hipoteses, ndo de conclusdes.”

Ainda, segundo o mesmo autor o estudo de caso vem sendo usado com
diferentes propdsitos, tais como:

a. explorar situagbes da vida real cujos limites ndo estdo claramente

definidos;

b.  preservar o carater unitario do objeto estudado;

c. descrever a situagcao do contexto em que esta sendo feita determinada

investigacao;

d. formular hipéteses ou desenvolver teorias; e

e. explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situagdes

muito complexas que ndo possibilitam a utilizagdo de levantamentos e

experimentos.

3.1 Etapas Metodolégicas
O desenvolvimento do presente estudo compreendeu as fases apresentadas

no quadro da Figura 19.

O presente Desenvolver um Apresentagao da
trabalho tem por detalhamento do local empresa objeto-estudo,
objetivo propor objeto de estudo, Caracterizagao do através de
meios para a quanto aos seus Objeto de Estudo; levantamento de dados
mitigagéo do perigos e riscos, divulgados pela
riscos prioritarios | destacando os setores empresa;
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no ambito de uma
planta quimica.

criticos em relagao a
perigo;

Levantamento dos
perigos e riscos
associados aos

principais
locais/estagdes de
trabalho do local objeto
estudo e classificagao
dos locais criticos;

Através da aplicagéo
da técnica HAZID;

3.1.1

Com base nos riscos
prioritarios, investigar
todos os possiveis
desvios criticos de
operagao, seus riscos
e possiveis
consequéncias que
podem causar danos
para pessoas,
producao e/ou meio
ambiente;

Levantamento dos
principais possiveis
cenarios de desvio do
padrao normal de
operagéao dos locais
classificados como
criticos e suas
possiveis
consequéncias;

Figura 19 Fases de Pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor

Caracterizagao do Objeto de Estudo

Através da aplicagédo
da técnica HAZOP;

De modo a iniciar um estudo de analise de perigos e riscos dentro de uma
industria, primeiramente é necessario entender o ambiente que sera estudado.
Dentro deste contexto, a primeira analise a ser feita € um levantamento de
informacdes sobre a empresa. Informagbes como tamanho, setor, produtos
produzidos, volumes de produgdo, média do numero de funcionarios e localizagcao
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geografica sdo muito importantes. Além de serem de facil acesso, pois s&o
divulgados pela empresa. Deste modo, objetiva-se criar um relatério de uma a duas
paginas que dé uma visao geral sobre a empresa objeto-estudo.

Para a execugao desta fase da pesquisa, sera necessario primeiramente,
fazer um levantamento de todo o material divulgado pela empresa via internet. Apos,
deve-se analisar quais as informagdes podem ser abstraidas internamente a
empresa. Uma vez aprovado, pode-se fazer levantamentos de documentos internos,
bem como procedimentos, plantas baixas, nimero de funcionarios em cada setor
etc. E ainda pode abstrair dados através de entrevistas e questionarios. Essa fase
da pesquisa demanda um periodo de 1 semana e €& necessaria como parte do

atendimento do primeiro objetivo especifico deste trabalho.

3.1.2 Levantamento dos perigos e riscos associados aos principais

locais/sistemas da planta estudada e classificagao dos locais criticos

3.1.2.1 Descrigcao geral do sistema e Formagao da Equipe HAZID

Esta etapa compreende a fase de preparacdo do HAZID. O responsavel pela
ferramenta (HAZID lider), devera reunir todas as informagdées que possam ser
pertinentes a analise do local que sera estudado. A partir desta etapa as
informacdes devem ser mais especificas e voltadas a planta a qual sera analisada,
diferentemente da etapa 3.1.1, a qual é mais geral e voltada a informacgbes da
empresa de modo abrangente.

Desta maneira, estas informacbdes deverdao ser coletadascom base em
informagdes passadas pela geréncia, a qual solicitou que fosse realizado um HAZID,
internamente na empresa, em documentos como projetos de instalacéo,
procedimentos operacionais, manuais de maquinarios, entrevistas com engenheiros
e gerentes etc.: Este levantamento de informagdes servirA como uma descrigdo
técnica do sistema e ira nortear a equipe quanto ao campo que sera analisado.

Esta etapa de pesquisa demandara um periodo de aproximadamente duas
semanas. Ainda, a presente etapa é necessaria de modo a atingir o objetivo
especifico de desenvolver um detalhamento do local objeto de estudo, quanto aos
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seus perigos e riscos, destacando os setores criticos em relagéo a perigo.Também,
este € o momento em que se devera formar a equipe que conduzira o HAZID, a
equipe deve ser multidisciplinar contando com profissionais de setores diferentes.
Ainda, devera contar com o HAZID lider, que deve ser a pessoa com maior
conhecimento em segurangca de processos e na ferramenta de analise.. Por
conseguinte, nesta fase sera necessario reuniros demais integrantes da equipede
setores distintos, que possam gerar visdes diferentes acerca do mesmo sistema.
Tais setores podem ser: setor projetos, setor de operagao, setor de manutengao,
setor de meio ambiente, setor de instrumentacéo, etc.

Para reunir a equipe, o HAZID lider deve selecionar aqueles funcionarios que
estejam mais familiarizados com o local e o processo que sera analisado. E de
fundamental importancia que ele alinhe a demanda com o lider imediato desses
funcionarios e s6 entdo faca o convite propriamente dito ao funcionario.

Esta etapa da pesquisa demandara um periodo de uma semana, e pode ser
feita em paralelo a outras etapas. Espera-se, com esta etapa, contemplar parte do
objetivo especifico de desenvolver um detalhamento do local objeto de estudo,
quanto aos seus perigos e riscos, destacando os setores criticos em relagdo a

perigo.

3.1.2.2 Analise dos perigos gerais

Sabendo que a primeira parte do HAZID concentra-se nos perigos gerais
associados a planta industrial, como perigos externos, ambientais, de saude e mao-
de-obra. Esta etapa compreende a analise e avaliagdo deste perigos, deste modo os
perigos gerais devem ser avaliados uma vez para o projeto/intalacao inteira. Estes
perigos deverao ser analisados através da ferramente, que traz uma série de perigos
relacionados a riscos tipicos de uma instalagao/planta, além disso outros podem ser
adicionados conforme a necessidade local.Para cada perigo listado, deve-se
descrever o possivel impacto e o controle (protecdo de seguranga existente). Se o

perigo nao for relevante, deve ser preenchido NA (nao aplicavel).
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A ferramenta de HAZID induz o time a se basear na matriz de riscos presente
na figura 13, apresentada no capitulo 2.4.1 deste trabalho, para a classificagdo do
risco de determinado cenario analisado. O risco residual pode ser alto, médio ou
baixo. O objetivo a ser alcangado nesta etapa é atingir um risco de nivel tdo reduzido
quando seja razoavelmente praticavel (“as low as reasonably practical” - ALARP).
Se/quando o risco associado com um cenario foi reduzido a tal ponto que o beneficio
de uma redugao maior nao € proporcional com os custos para essa redugao, entao
pode-se dizer que foi reduzido a ALARP.

De modo a cumprir 0 objetivo desta etapa deve-se analisar a planta industrial
de maneira abrangente, tendo em mente os perigos gerais de uma industria quimica
e 0 ambiente em que a unidade esta exposta, independente dos processos
especificos. Exemplo: se a planta esta préxima ao mar, deve-se considerar efeitos
como maresia, corrosado e ventos. Os possiveis perigos virdo da analise da equipe, a
qual vai listar as situagcdes de modo qualitativo. Ainda, o lider devera induzir as
perguntas chave, de modo a estimular a analise criteriosa da equipe.

Por conseguinte, os perigos gerais deverao ser analisados quanto a perigos
ambientais, perigos patrimoniais, perigos da instalacdo, perigos a saude
ocupacional, etc. Os quais seréo sugeridos pela planilha de HAZID.

Esta etapa de pesquisa demandara um periodo de aproximadamente 8 horas
de reunides com a equipe HAZID, sendo estas horas divididas conforme a
disponibilidade do time. Ressalta-se que o tempo de analise dependera do time e do
tamanho da planta a ser estudada. Espera-se com esta etapa contemplar o objetivo
especifico de desenvolver um detalhamento do local objeto de estudo, quanto aos

seus perigos e riscos, destacando os setores criticos em relagao a perigo.

3.1.2.3 Divisao da instalagao em partes (Se¢oes de processo) e analise dos
perigos associados a cada segao

Tendo em vista a complexidade de se fazer uma analise mais detalhada de
uma planta industrial de uma s6 vez, nesta etapa devera ser feito a divisdo da

instalagdo em partes, uma vez que a ferramenta de analise ndo comporta uma
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analise de planta completa em uma so planilha. Esta divisdo devera ser feita através
de um comum acordo da equipe, apos se analisar o projeto, e o tipo de processo
quimico de cada secédo. A ideia aqui é facilitar a avaliagao dos riscos, deste modo,
processos muito diferentes ou muito distantes geograficamente devem compreender
secoOes diferentes. Exemplo: Secdo A € o armazém X, que corresponde 0 processo
de acidulagdo, enquanto a seg¢ao B, é o armazém Y, que corresponde a linha de
utilidades.

Apos o estabelecimento de cada secao, deve-se aplicar o HAZID de modo
separado para cada uma delas, investigando os possiveis desvios do processo em
especifico, que possam gerar algum tipo de perigo para pessoas, produgao e meio-
ambiente. Essa investigacao devera ser feita de modo indutivo, com o envolvimento
e levantamento de opinides da equipe. Dentro de cada sec¢ao, o lider deve induzir a
equipe a levantar possiveis cenarios os quais possam gerar algum perigo e as
possiveis causas e condi¢cdes que levariam a ocorréncia deste determinado cenario.
Um exemplo no ambito da industria quimica pode ser uma explosao gerada pela
mistura de produtos quimicos incompativeis, causada pela desatencdo de um
operador, ou pelo armazenamento dos frascos de forma erronea.

De modo a melhor detalhar o ‘como fazer esta etapa da pesquisa, segue a
sequéncia de etapas para a aplicacao da ferramenta HAZID:

Primeiramente deve-se inserir na ferramenta o(s) evento(s) indesejaveis
relacionados com as perguntas guia propostas. Na mesma linha existem campos
para relatar as causas e condigbes para que o evento ocorra, bem como as
consequéncias. Ainda, deve-se aplicar a matriz de analise de riscos presente na
figura 13, apresentada no capitulo 2.4.1 deste trabalho, porém para aplicar a matriz
neste momento, deve-se considerar que nao existe nenhuma medida de contencéo,
nem barreiras de protegcdo. Este fluxo, pode ser melhor analisado na Figura 20,

abaixo.
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Risk WITHOUT Mitigation Measures
1 — 9
Unwanted event(s)

leading to the
# Hazard/Guidewords consequence Cause/conditions Consequence
(or not applicable,

NA) 2| 2 |

Severity | Frequency Risk

General emission
1 levels/ Air/Soil/ Water

Noise to surroundings

Accute
releases/ Air [ Soil /Water

Collision /loss of
contaiment

Envirionmental Hazards
)

Other

Figura 20 Planilha HAZID
Fonte: Empresa objeto-estudo

Apos a primeira parte da analise, a equipe deve identificar as barreiras de
protecao que evitariam a ocorréncia do cenario analisado ja existentes no sistema, e
aplicar a matriz de analise de riscos presente na figura 13, apresentada no capitulo
2.4.1 deste trabalho novamente, porém desta vez considetando as barreiras. Ao
término desta analise, a propria ferramenta indicara se sera, ou ndo, necessario a
aplicacdo de um HAZOP para aquele sistema, conforme a figura J, apresentada

abaixo.

Risk WITH Mitigation Measures

Risk Reduction/Emination or H::;?y’::"
Mitigation Measures Severi Frequen Risk .
'9 ty equency required

Figura 21 Planilha HAZID, segunda parte
Fonte: Ferramenta HAZID, fornecida pela empresa objeto estudo

Esta etapa correspondera a um periodo de aproximadamente 12 horas de
reunides, dependendo da complexidade da planta analisada e da experiéncia do
time. Com o término desta fase, pretende-se concluir por completo o primeiro
objetivo especifico: desenvolver um detalhamento do local objeto de estudo, quanto

aos seus perigos e riscos, destacando os setores criticos em relagao a perigo.
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3.1.3 Levantamento dos principais possiveis cenarios de desvio do padrao
normal de operagao dos locais classificados como criticos e suas

possiveis consequéncias.

3.1.3.1 Preparagao do HAZOP

Apos a definicdo do local de estudo, oriundo das analises de HAZID,
conforme apresentado na etapa anterior deste procedimento metodoldgico (caso o
HAZID constate que sera necessario a aplicagcdo do HAZOP), o lider do HAZOP
devera, nesta etapa, assegurar que todas as informagdes referentes ao processo
que sera analisado estara propriamente disponivel antes que o encontro de analise
seja realizado. Apesar de as informacgdes relevantes poderem variar de acordo com
0 processo analisado, e ndo haver um padrao de informacdes a serem levantados. O
HAZOP lider devera fazer este levantamento coletando especificacbes de
equipamento, capacidade do processo, matéria prima utilizada, procedimentos e
instrugdes operacionais.

O que é item obrigatério antes do inicio das analises é ter em mé&os o
diagrama do sistema e, de preferéncia a definicdo dos nés de estudo. O diagrama
do sistema devera ser um desenho em 2D do sistema que sera estudado, contendo
todas as entradas e saidas do processo, bem como todas as valvulas, tubulagoes,
tanques e dispositivos do processo. Nao ha regras claras, mas o aconselhavel &
fazer o desenho a mao e depois desenhar no computador através de softwares.

A definicdo dos nés dentro do sistema desenhado devera ser feita com base
nos seguintes critérios:

1.  Considerar n6 homogéneo: linhas com um fluxo de processo comum no
mesmo estado e com relativa proximidade a condicdo de operacao
normal;

2.  Se houver uma alteragao de estado ou se uma reacao de transformagao
de matéria prima estiver ocorrendo, considere o equipamento como um
no;
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3. Recomenda-se ndo comegar com nds muito pequenos, pois isso pode
resultar em excesso de redundancias na planilha de HAZOP e confusao
posterior;

4. A decisdo quanto ao tamanho de um ndé pode ser depende da
complexidade do processo, seu escopo / tamanho e a experiéncia da

equipe.

Ainda, é nesta etapa de preparacao que o HAZOP lider devera montar a
equipe que conduzira as analises. As caracteristicas e padrao de equipe devera
seguir as mesmas especificagbes do HAZID, apresentado na segdo anterior deste
procedimento metodoldgico.

Esta etapa da pesquisa levara um periodo de aproximadamente uma semana
e é o primeira passo para alcangar o segundo objetivo especifico: ‘Com base nos
riscos prioritarios, investigar todos os possiveis desvios criticos de operagéo, seus
riscos e possiveis consequéncias que podem causar danos para pessoas, produgao

e/ou meio ambiente’.

3.1.3.2 Identificacdo das possiveis causas e consequéncias dos cenarios de
desvio de operagao em cada né e Identificagcao das Barreiras de
Protecao

Nesta etapa, deverao ser levantados as possiveis causas e consequéncias
dos cenarios de desvio do padrdo de operagcdo de cada no6 estudado.
Diferentemente do HAZID, o HAZOP tem por objetivo uma analise mais detalhada
de um sistema em especifico, e os possiveis cenarios s&o sugeridos pela planilha do
HAZOP. Cabe ao HAZOP lider fazer estes levantamentos estimulando a equipe
através de perguntas chave, a imaginar todas as possiveis causas que poderiam
levar o acontecimento do cenario em questdao. Exemplo: Equipe, o que poderia fazer
com que a maquina X parace de receber 6leo? E qual seria a consequéncia?

Conforme a equipe levanta as informagdes instigadas pelo lider, este deve

preencher a planilha padréao, de modo claro e que esteja de acordo com todos.
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Ainda, o HAZOP lider devera ler, em voz alta, o que escreveu na planilha para
confirmar com a equipe se as informacdes foram escritas de maneira correta.

Uma vez identificadas e listadas as causas e consequéncias dos cenarios
propostos, o time devera listar todas as diferentes barreiras de protegao existentes
que podem contribuir para a ndo ocorréncia daquele evento indesejado imaginado
ou para a reducgdo dos riscos. Nesta etapa, devera ser estimulado que todas as
barreiras de protecdo sejam somente listadas, sem se fazer estimagdes em relagao
a eficacia da barreira, ou da dependéncia que uma barreira tem da outra. Apos listar,
as barreiras devem ser classificadasde acordo com a figura 15 listada na reviséo
teorica no capitulo 2.4.3, deste trabalho.

Ainda, nesta etapa o time ja deve comecar a listar possiveis recomendacgdes
e acgdes caso julguem que as barreiras de protegbes existentes nao sejam o
suficiente para assegurar a seguranga do processo, ou caso identifiquem
oportunidades de melhorias para o processo estudado. Estas recomendacbes
deverao ser escritas na planilha do HAZOP, em que apresenta uma coluna para as
acdes porpostas pelo time ao lado de cada cenario.

Concomitantemente, a equipe devera determinar a frequéncia do evento
inicial, que nada mais é do que a frequéncia de ocorréncia da causa de determinado
evento, listada no HAZOP. Esta frequéncia devera ser classificada na coluna G, da

planilha do HAZOP de A a F, de acordo com o quadro apresentado na Figura 22.

Frequéncia do Evento Inicial:
F: Mais de uma vez por ano
E: >0.1/ano-1/ano

D: >0.01/ano a 0.1/ano

C: >0.001/ano a 0.01ano

B: >0.0001/ano a 0.001/ano
A

>0.0001/ano para menos

Figura 22 Frequéncia do evento inicial
Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta etapa de pesquisa correspondera ha pelo menos 8 horas de reunido com
o time do HAZOP, dependendo da experiéncia do time e complexidade do sistema.
Com isto, pretende-se atingir o objetivo ‘Com base nos riscos prioritarios, investigar
todos os possiveis desvios criticos de operagao, seus riscos e possiveis
consequéncias que podem causar danos para pessoas, producdo e/ou meio

ambiente’ do presente trabalho.

3.1.4 Analise das barreiras e determinagcdao de meios de protegao

Esta secdo trata da andlise das barreiras de protecdo necessarias e
determinacao do nivel de integridade de seguranga necessario ao sistema analisado
e Determinacdo de meios de protecdo de modo a eliminar os possiveis desvios de
padrdo de operagao que possam comprometer a seguranga de processo. Com base
na consequéncia do evento, devidamente descrita na coluna de consequéncias do
HAZOP, a equipe devera estimar o potencial de gravidade da consequéncia deste
evento, porém sem as camadas de protecdo em funcionamento, Imagindo que
nenhuma medida de controle preventivo esteja ativa, assim determina-se o quao

severo o evento analisado pode ser em relagao a:

1 Dano para as pessoas
2 Dano ao ambiente

3 Perdas de equipamentos e perdas de producdo (econémicas)

Essa classificacdo devera ser feita com base na figura apresentada no
apéndice 1 deste trabalho, que corresponde a matriz de severidade da
consequéncia de determinado evento, esta severidade pode ser classificada em
uma escala de 1 a 5, sendo 5 a pontuagdo mais severa, e deve ser devidamente

preenchida na planilha do HAZOP, conforme Figura 23 abaixo.

67



J I L
CONMSEQUEN
CE RATING

HS |Env | Eco

-

Figura 23 Escala de severidade HAZOP
Fonte: Ferramena de Analise HAZOP

A partir deste ponto, a ferramenta, com base na gravidade da consequéncia e
na frequéncia inicial do evento, ira apresentar a reducdo de risco necessario ao
sistema como o SIL equivalente. O resultado sera apresentado nas colunas M, O, Q
e S, sendo que a coluna S (Overall expressed equivalente SIL) correspondera a
maior classificacdo do indices de seguranga, meio ambiente e produgao (colunas M,
O e Q), este sera o nivel de integridade de seguranga necessario ao sistema. Vale
reforcar que o método aplicado utiliza uma abordagem simplificada, trabalhando com
probabilidades e frequéncias em passos de 10 (0,1, 0,01, 0,001 e assim por diante),

conforme Figura 24, apresentada no referencial tedrico deste trabalho.

J | K L M (] (] =
CONSEQUEN REQUIRED SAFETY LEYEL

CE RATING [ALL IPL)
T

Dverall
expressed
HS |Env |Eco| HS Env Eco EQUIVALENT
SIL
1 z 3 4 3 2 4

Figura 24 Nivel de Integridade de Seguranga necessario
Fonte: Ferramenta de Analise HAZOP

Cabe aqui ressaltar que este numero é calculado levando em consideragao

que o sistema ndo estd munido com nenhuma barreira de protegdo. Ainda, mesmo
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que o Equivalent SIL (nivel de integridade de seguranga necessario ao sistema) seja
determinado a partir do maior indice entre as coluna M, O e Q, ele ndo deve estar
diretamente associado a exigéncia de um SIL especifico, uma vez que este numero
representa a reducao global do risco exigida. Uma reducgéo aceitavel do risco global
pode ser obtida por uma combinacéo de barreiras de protecdo independentes, como
valvulas de alivio de pressao, alarmes, etc.:

Na sequéncia desta etapa, o time devera revisar todas as barreiras de
protecao listadas durante o HAZOP, e analisar se elas sdo o suficiente para
corresponder ao nivel de integridade de seguranga requerido pelo sistema. Os tipos
de barreiras de protegcao analisados sdo os mesmos dos apresentados na Figura 25
deste trabalho, e deverao ser avaliadas de acordo com a probabilidade de falha sob
demanda (PFD). Cada barreira de protecao devera ser analisada pela equipe e
individualmente, se a equipe concluir que ao ser acionada, a barreira tem grandes
possibilidades de nao funcionar, o HAZOP lider devera classificar a PDF desta
barreira como 1, caso contrario devera classificar a PDF da barreira como 0,1. Essa
andlise devera ser feita através da experiéncia do processo e equipamentos e
definida em comum acordo pela equipe. A ferramenta ira calcular automaticamente,
com base na combinagao de todas as barreiras, se o sistema esta de acordo com o
nivel de integridade de seguranga minimo exigido. Se estiver de acordo, a equipe
podera considerar o sistema como um sistema segura, sendo, devera repensar as

barreiras ou até mesmo em um redesign de processo.
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BPCS DOperator Intervention SIS M R :l Passive Protection Automatic
— [ Erro=r=rme
= = Red: - jon
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Item FFD Ref Item PFD Ref Final Achi 4 | Recommended PFD Ref Item PFD | Ref Item FPFD | Ref
Element

Figura 25 Analise das Barreiras de Seguranga
Fonte: Ferramenta de Analise HAZOP

Com o término desta etapa, espera-se concluir o terceiro objetivo especifico
do presente trabalho: Propor encaminhamentos para mitigacdo do riscos e da
ocorréncia dos cenarios criticos pré-identificados. Ainda, o periodo de tempo

esperado para concluir esta etapa € basicamente 0 mesmo da etapa anterior, uma
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vez que esta analise é feita em paralelo ao HAZOP. Portanto, de 8 a 16 horas de
reunido, dependendo dacomplexidade do sistema analisado e na experiéncia da

equipe.

3.1.5 Analise qualitativa das dificuldades encontradas ao longo da aplicagao

das técnicas de gestao de riscos

Esta etapa ocorrera em paralelo as outras etapas do trabalho, e
correspondera basicamente a uma analise qualitativa das dificuldades encontradas
em todo o processo de gestao de riscos e técnicas aplicadas ao longo do trabalho.
Esta etapa devera ser feita através do e levantamento de informacdes e anotagdes
no que tange as dificuldades que se encontraram ao longo do desenvolvimento do
trabalho. Ao final, pode-se apresentar em um relatério com todas as informacdes
levantadas sintetizadas.

Com o término dessa etapa implica no cumprimento do ultimo objetivo
especifico do presente trabalho, o qual consiste em “desenvolver uma discusséo
critica quanto aos caminhos e principais desafios presentes no contexto da

implantacédo das ténicas de analise e priorizagdo de riscos do presente trabalho”.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao do Objeto de Estudo

O local objeto de estudo consite na unidade de uma empresa multinacional
com operagdes em mais de 50 paises e vendas em mais de 150 paises. Com
origem na Noruega em 1905, fabricando adubos minerais, a empresa passou a
expandir a gama de produtos e a incorporar diversas outras empresas até se tornar
a produtora lider mundial de aménia, nitratos, NPK e fertilizantes especiais. Com
mais de 12.000 colaboradores e vendas de 26,3 milhdes de toneladas de
fertilizantes em 2014, a empresa continua com a estratégia de ser cada vez a maior
empresa em volume de vendas e a melhor empresa no que tange a qualidade do
produto.

As operacdes no Brasil sdo de fundamental importancia para as acgdes
estratégicas da corporagdo uma vez que, 0 pais emergiu como uma poténcia
agricola mundial sendo o principal produtor da América do Sul, porém as operagdes
realizadas no Brasil ainda se resumem na producdo, ensaque e distribuicdo de
fertilizantes.

Ainda, no Brasil a empresa € dividida em dois segmentos, o primeiro
correspondendo ao Upstream' da cadeia de produgdo, com quatro plantas
industriais, sendo trés delas em Rio Grande e uma em Ponta Grossa-PR,
responsaveis pela producéo de fertilizantes, englobando os processos quimicos de
acidulacdo e granulagéo, os quais tem o objetivo de transformar rocha e minerais em
fertilizantes granulados com alto teor de nutricao de plantas. O segundo segmento,

responsavel pela mistura, ensaque e distribuicdo dos fertilizantes, contempla trinta e

'O termo Upstream significa o segmento de produ¢io na cadeia de suprimentos do objeto de estudo
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duas unidades espalhadas pelo Brasil inteiro, sendo ele o seguimento downstream?
na cadeia de suprimentos, € ndo produz o produto.

E importante ressaltar a importancia que a empresa em questdo da para a
seguranga dos seus colaboradores. Dentro de toda e qualquer unidade dela a
segurancga € a licenga para operar, fatores como lucratividade e produtividade ficam
em segundo plano quando se trata da seguranga do colaborador. Com o advento de
programas focados na seguranga dos colaboradores, a seguranga passa a ser em
linha, em que todo e qualquer colaborador tem a responsabilidade de cuidar de si e
do préximo, tendo a autonomia de parar qualquer atividade ao se sentir inseguro,
também tem a autonomia de abortar um colega e o orientar a respeito de questdes
que tangem a seguranga.

A estratégia de mercado da corporagao atualmente € investir em pesquisas e
conhecimentos para desenvolver produtos com alto valor agregado e qualidade, que
possibilitem ao agricultor superar os limites de produtividade ano apos ano. Dentro
desta Optica, as linhas de produtos denominadas Premium possibilitaram o
desenvolvimento de produtos com alto teor nutricional para cada cultura de
plantacdo. Estratégia esta que ja mostra resultados positivos, uma vez que
diferencia a empresa objeto estudo como marca de qualidade e melhor retorno.

Alguns numeros divulgados pela empresa em sua pagina oficial:

- Receitas (2014): USD 11,8 bilhdes (USD 10,5 bilhdes em 2013)

- EBITDA (2014): USD 2 bilhées (USD 1,6 bilhées em 2013)

- Vendas de fertilizantes (2014): 26,3 milhdes de toneladas (23,7 milhdes

de toneladas em 2013)

- Vendas industriais (2014): 6,6 milhdes de toneladas incluindo fosfatos

alimentares e CO2 (6 milhdes de toneladas em 2013 incluindo CO2)

- Numero de colaboradores (2014): 12.073 (9.759 em 2013)

No que tange a unidade industrial objeto de estudo, ressalta-se que a unidade

de producado esta localizada na cidade de Rio Grande, no sul do estado do Rio

2 O termo Downstream significa o segmento de distribui¢iio na cadeia de suprimentos do objeto de
estudos.
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Grande do Sul. E um site estratégico para servir uma parte importante do mercado
brasileiro. A unidade possui um cais privado em um dos principais portos do Brasil,
ocupando o terceiro lugar no volume de fertilizantes. O site possui unidades de
acidulacdo e granulacdo. A capacidade anual de producdo de fertilizantes
granulados é de cerca de 800 mil toneladas. Os produtos da planta de acidulagéo
sdo po SSP e po6 TSP. A planta de granulagédo fornece SSP granulado e NPK. Em
Rio Grande existem quatro unidades de mistura e ensacamento. Os produtos
acabados podem ser entregues a granel, em sacos pequenos ou em sacos grandes.

O site oferece uma vantagem competitiva para abastecer o mercado brasileiro
por caminhao, trilho ou barcaga. O cais privado € outra vantagem competitiva, uma
vez que permite o controle do manuseio de matérias-primas de entrada e produtos
acabados de saida por barcagas ou por embarcagdes maritimas. O cais também
fornece servicos para terceiros. A capacidade anual total para o cais é de mais de
2,5 milhdes de toneladas.

A unidade manteve um forte foco em melhorar constantemente o
desempenho relacionado a questdes ambientais, de seguranga e de qualidade, a
unidade possui certificagdo ISO 14001 e 9001. Da mesma forma, a segurancga, a
qualidade de vida e a responsabilidade social e ambiental sdo fundamentais para o
desenvolvimento da unidade e seus funcionarios. Para isso, em 2008, a metodologia
Kaizen foi adotada, para continuar a melhorar o desempenho em seguranca,
limpeza e eficiéncia dos processos de producgao.

Por fim, cabe aqui ressaltar o alinhamento da politica da unidade em relacéo
as normas coorporativas acerca de Seguranga de processos, a qual afirma, por meio
de procedimentos, que o bom desempenho em seguranga pessoal ndo assegura um
bom desempenho em seguranca de processo, embora exista muito em comum. Bom
desempenho em seguranga de processo requer uma profunda compreensdo dos
perigos e riscos especificos associados com o0s produtos quimicos que sao
manuseados ou armazenados e com as operagdes de processo que sao realizadas
numa planta em particular. Neste contexto enquadrou-se o presente estudo, o qual
esta alinhado as diretrizes da empresa e reflete a extrema importancia da estratégia

de gestao de riscos direcionados a Seguranga de Processos.
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4.2 Levantamento dos perigos e riscos associados aos principais

locais/sistemas da planta estudada e classificagao dos locais criticos

, € seguiram o seguinte fluxo de analise apresentado na Figura 26

Efeito no
. Processo/Unidade

Barreiras de
Protecdo
existentes

Possivels
Eventos
Indesejaveis

Possiveis consequéncias
do evento
(Considerando a barreira
de protecdo)

Probabilidade de
ocorréncia do evento
(Considerando a barreira
de protecdo)

Risco Residual

Figura 26 Fluxo de analise HAZID no local sob estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, as analises comegaram pela parte dos perigos natuais, os quais
sao relacionados ao clima. Deve-se considerar aqui possiveis desastres naturais
e/ou anomalias de clima que podem vir a acarretar alguma consequéncia para a
intalagao industrial de modo geral. Foram considerados nesta etapa a estrutura do
parque industrial como um todo, os processos em especifico e problemas pontuais
nao foram analisados em detalhe. Deste modo, apds aplicar a ferramenta HAZID foi
gerado um relatéorio em forma de tabela, conforme pode-se verificar
resuminadamente nas figuras que seguem, do presente capitulo € na integra no
APENDICE 1.
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Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protecio | Consequéncias com Probabilidade Risco Residual
Processo/Unida existentes as Barreiras de (com as Barreiras
de Protegio LR EED,
Palavras-Guia | Direcionamento Descrigao Csl;l - P (1-5)
Perigos Naturais
Clima . Seguir norma de Ventos
Vento Danos a construgéo NBR maiores que | 1 0
instalacéo
56m/s
Tempestades de PPCIl e Sistema SPDA Queima de
Chuva - Pegar fogo, equipamento
Reldmpagos fatalidade. s, choque 3 3
elétrico.
Estruturas Estrutura do solo Solo arenoso Avaliacdo da Resistencia Afundamento 4 1
do solo s
~ Avaliagio da Resistencia Queda da
Fundacéo do solo Solo arenoso do solo estrutura. 4 0

Impactos Ambientais

Descargas na j Descargas de Geraggo de O3 Pequenos
Atmosfera Ventilagéo gases ao meio 5 2
odores
ambiente
u Projeto de filtros-
Emissédo de - "
Emissies material mangas considerando Contaminac&o 3 5
articulado os controles para evitar do ar e solo
P emissdes fugitivas.
Aumento de Reduzir consumo de
Eficiéncia Energética emissbes devido | combustiveis fog‘»sews e Contaminagéo 4 1
a queima de uso de combustiveis do ar
combustivel. renovaveis.
Descargas na agua Descarga de Efluente liquido recircula
Drenagem agua ao meio em um circuito fechado. 5 0
ambiente
Descargas no Solo Tratamento por circuito H20
Descargas de fechado. contaminada
Drenagem H20 no ambiente vaza para o 4 2
ambiente
Derrame de Produtos Novo la)iUUt oom Contaminagéo
Quimicos Vazamentos contencéo mfema ao do solo 4 2
redor dos prédios

Figura 27 Primeira parte do HAZID para o local sob estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdo aos perigos naturais, conclui-se através das analises da equipe,
que os possiveis perigos sdo em relagao a ventos maiores que 55m/s, relampagos,
e a estrutura do solo, os quais incluem afundamentos, queda de estrutura e
afundamento de estrutura devido a lixiviagdo do solo calcario. Porém, apesar destes
perigos representarem riscos consideraveis a seguranga de processo da instalagao,
estes riscos sdo mitigados pelas barreiras de protegao existentes.

Em relagdo aos impactos ambientais, a equipe HAZID observou que os
possiveis perigos estao ligados as emissdes de gases e de materiais particulados ao
meio ambiente, queima de combustivel, a drenagem que tem poténcial de
descarregar e escorrer para fora dos patrimonios da empresa e ainda ao derrame de
produtos quimicos. Entretando, todos estes riscos sédo suficientemente controlados
pelas barreiras de protecdo existentes, como o tratamento dos efluentes liquidos,
projetos de controle de emissdes, contengdo de vazamento de produtos quimicos e
reducao do consumo de combustiveis.

Apos, foram analisados perigos externos e de terceiros:
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Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protecio | Consequéncias com Probabilidade Risco Residual
Processo/Unida existentes as Barreiras de {com as Barreiras
de Protegio e prote G0
Palavras-Guia Direcionamento Descrigio Cs{; - P (1.5}
Perigos Externos e de Terceiros
Atividades de Politica de
e o | e S| Ao
Greves empresa a ser 12) e manter bom ggtrfga da 4 2
contratada relacionamento coma
empresa.
Gestdo d
Greves e estdo de pessoas Alraso da
protestos de t 4
Méo de Obra empresas eg regaf Ita d 4 3
contratada terceiras e @ Iaz abal €
competicdo de nmaag' ;; a{s
mao-de-obra perag

Figura 28 Segunda parte do HAZID para o local sob estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

Conclui-se, através das analises criticas da equipe em relagdo aos perigos
externos e de terceiros, que 0s maiores perigos que possam comprometer a
segurangca do processo sdo em relacdo a greves, tanto em relagdo aos
colaboradores da propria empresa quanto em relagao a terceiros. Essas questbes
sdo tratadas pela empresa através de politicas de gerenciamento de pessoas e
politicas de gestado publica, e os riscos sao suficientemente controlados.

Apods, afunilam-se as analises um pouco mais, desta vez em relagdo a
instalacbes situadas dentro do processo. Nesta etapa nido foram analisados os
possiveis desvios de processo, e sim possiveis perigos oriundos de possiveis

sinistros, conforme imagem abaixo:

76



Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
ProcessofU Protegdo existentes ade Residual
nidade
Palavras-Guia Direcionamento Descrigdo C (1-5) P (1-5)
Incéndios PPCI Perda de
equipamentos,
Sala de controles Incéndio danos a 3 3
unidade, leséo
pessoal.
Entrada de Fumaca Entrada de Detector de fumaca,
Entrada em salas de fumaca nas Mascara de fuga. Les3o pessoal 4 3
controle salas de
controles
Entrada de Gases Entrada Detector de fumaca;
I’Entrada de gases em amdnia nas Mascara de fuga. Lesdo Pessoal 4 3
areas seguras salas de
controle
Fisicos lluminag#o 1234 Sequir a NBR 5413 Doencas 5 0
Ocupacionais
Seguir a NR 15 Norma
regulamentadora; Doengas
Barulho 12,34 equipamentos de Ocupacionais 5 2
protegdo individual.
Temperatura Seguir a NBR 16401 - Doengas
Frio/Calor Extremo 124 Condigtes de conforto Ocupacionais 5 2
térmico
Equipamentos Danos a
Isolamentos 24 isolados termicamente | qualidade do 5 2
(Ex.: fornalha). produto
Atmosfera Contaminacé | Equipamentos com
Fumacas residuais o Area sisterna de exaustéo Intoxicagédo 4 3
industrial (Ex..despoeiramento)
Espacos Confinados Periodos cie Seguir a NR 33 Morte 5 2
manutencio

Figura 29 Terceira parte do HAZID para o local sob estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresenta a Figura 29, gerada pela ferramente, concluiu-se que,
para questdes de perigos nas instalagcbes dentro do processo, como salas de
controle, areas de circulagdo de pessoas, areas seguras e etc.: Ou seja, as areas
que ficam dentro do parque industrial e até mesmo do processo, mas néo sdo areas
em que pessoas intervén diretamente na linha de producéo, existem ameacas de
incéndios, entrada de fumaca e entrada de gases. E apesar de o risco residual ser
razoavelmente alto, ele é aceitavel, pois existem barreiras de mitigacdo que reduzem
riscos e consequéncias. Exemplo dessas barreiras sdo PPCI, detectores de fumaca
e mascaras de fuga. Conclui-se ainda, que em relagdo a saude existem alguns
perigos principalmente relacionados ao ambiente de produgao. lluminagao, frio, calor
sao itens a serem tratados de acordo com normativas regulamentadoras, assim
como os espacgos confinados que conta com um robusto sistema de permissao para
trabalho, que funciona como uma barreira de protecdo para possiveis acidentes.
Ainda, existem equipamentos de isolamentos e de exaustdo que funcionam como

barreiras térmicas e de mitigagao de fumacas.
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ApOs as analises dos perigos gerais em relagdo a planta industrial foco do
presente estudo, passa-se a analisar os perigos e riscos gerais do processo. Sendo
assim, de modo a organizar e melhor comportar as analises, o processo foi divido
em 3 grandes partes, sao elas moagem, acidulagao e granulagao.

Em relacdo a moagem, segue na Figura 30 o relatério resumido em forma de
quadro, gerado pela ferramentas apds as analises realizadas pela equipe de HAZID,

pode-se encontrar o quadro completo gerado pela ferramenta no apéndice 3.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protegdo existentes ade Residual
nidade
Palavras-guia Direcionamento Descrigio C (1-5) P (1-5)
Manutengdo Operacdies de Flano de manutencao
manutencéo no — Empresa Objeto de 4 4
processo Estudo
Amostragem NA Equipamento Danos &
Erro do Operador especifico para coleta 4 2
da amostragem pessoas
Colisdo Alimentacdo Velocidade controlada,
! com pas Tacografo.
Batida carregadeira | Segregac&o de 3 3
5 pedestres.
Queda Escadas e guarda-
De nivel mais alto corpos seguindo a 4 2
norma.
Queda na Moega fechada, tampa
Afogamento moega de de inspecdo com 3 3
rocha grade.
Contato com | Equipamentos de
A poeira po da rocha despoeiramento (filtro 5 1
manga), EPI's
Manuseio de El 50/l " Construcéo e | PT especial, Plano de 3 3
materiais evacdolicamento manutencéo | Seguranca.

Figura 30 Relatério decorrente da aplicagéao do HAZID no setor de moagem
Fonte: Elaborado pelo autor

No que tange as analises referentes ao processo de moagem, concluiu-se
que os maiores perigos sao referentes a manutencdo do equipamento, tendo em
vista que € uma moega fechada e isolada. Ainda assim, existem alguns perigos de
operagao como a alimentagdo do equipamento e contato com o po6 da rocha, porém,
todos riscos sao suficientemente reduzidos pelas barreiras de protegcao existentes.

A segunda parte refere-se ao processo de acidulagao, a qual os resultados do
HAZID foram resumidos nas figuras 31 e 32. Pode-se encontrar a tabela completa

no apéndice 4.
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Sistema de drenagem quando
a planta para

de manutengao)

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protegio Consequéncias Probabilid | Risco Residual
Processo/Unid existentes ade
ade
Palavras-Guia Direcionamente Descrigao C (1-5) P (1-5)
Condicdes de Linha de Barreira fisica, inspecéo de
Processo alimentacdo de | linha, cdmeras de video para
acido sulfarico | controle.
e acido Selecdo adequada de material
fosférico a 5 Base de projeto, protecéo
bar. contra respingos em torno de
Pressdéo maxima Linha de Acido | flanges (RF) Leséo Permanente | 3 2
fluosilicico a 5
bar.
Transferéncia
pneumatica de
rocha moida a
3 bar.
Diluigio H2S04 design €180 ° C
HéSCM €a150 D 160 ° C Contato com
° esign € °C. .
Temperatura Pmtggén térmica diluidor de H2SO4
maxima A temperatura € linha de 3 2
dereacdo €a Diluidor em grafite al|_mentagao para
130 ° C Linha de alimentacdo com misturador
revestimento interno.
Reacdo Quimica Falta de rocha | Posicdo das esteiras (layout
Indesejada —risco de adeguado) para evitar a queda 3 1
queda de acido | que comprometa
pessoas/processo.
Residuos do processo Formacéo de Material selecionado em base
- inflamavel - néo H2 por agdo de design. Exploséo se
inflamavel . corrosiva de O ventilador acionado se resenca de
Nuvensde gas | 19504 diuido. | necessario horiogo (operagio | 3 3

Figura 31 Relatério decorrente da aplicagdo do HAZID no setor de acidulagéo 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protegio Consequéncias Probabilid | Risco Residual
Processo/Unid existentes ade
ade
Palavras-Guia Direcionamente Descrigao C (1-5) P (1-5)
Residuos do Gases de A deteccdo de gas (HF) sera
Processo — Toxico fluoro instalada com base na
avaliagdo de risco. :
Odumr (sulfetos, | Gerador diesel em 1 ventilador E:gg;zgtzuﬁaézses
organicos), /linha para manter a HE.
ventilagéo.
= Concentragéo =
Detecgdo de gases de O3 no Ventilacdo de construcéo para E:;J?;;gga;rg:ma 4 3
prédio O3 reducdo de odor por gerador
de O3 na pilha Les&do permanente
Detector O3 com alarme local. (doenga celular)
Manutencéo Plano de manutengéo Robusto 4 4
Queda . Escadas e guarda-corpos
De nivel mais alto seguindo a norma. 4 2
Contato Com Eletricidade Parada do NR 10 e sistema isolados que
processo por exigem Permisséo de Trabalho 3 2
falha no para intervencdo
sistema elétrico
Com fluidos Acido sulfirico | Tubulacdo fechada, inspecdes,
quimicos cameras de video para 3 3
controle.
Com guimicos Area controlada, EPI's. 4 >
COITosivos
Exposicéo A . Gas do sistema | Area confrolada, EPI's.
gases perigosos 4 2
de lavagem.
A poeira Pa darocha Ciclonagem, despoeiramento. 3 2
Manuseio de El 301 i Construgao e PT especial, Plano de 3 3
materiais evagaoligamento manutengio Seguranca.

Figura 32 Relatério decorrente da aplicagdo do HAZID no setor de acidulagéo 2
Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo a acidulagdo, pode-se observar que a equipe identificou alguns

perigos relacionados & pressdo maxima do processo, uma vez que a operagao €&
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realizada com acido sulfurico pressurizado, também em relacdo a vazamento de
acido do sistema em caso de falha de alimentagao da rocha. Ainda, quando se lida
com acidos existem perigos de contato com o produto quimico e com os possiveis
fluidos. Além dos perigos de manutengao e intervengcdo no equipamento. Todavia, a
empresa conta com um sistema robusto de seguranga para a operagéo desta etapa
do processo, em que 0s equipamentos sdo isolados e contam com sistemas de
lavagem e evaporagao e valvulas de controle em casos de falhas ou de possiveis
desvios dos padrbes normais de operacado. Deste modo, os riscos s&do mitigados ao
maximo possivel e o risco residual torna-se aceitavel.

Finalmente, foi analisado o processo de Granulagdo, do qual apresenta-se os
resultados resumidos nas 3 figuras que seguem (Figura 33, Figura 34 e Figura 35) e,
da mesma forma que as analises anteriores, pode-se encontrar os quadros

completos no apéndice 5.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risc Comentario
Processo/Unida Protegao ade o
de Existentes Resi
Palavras- [ Descrigio | C (1-5) P (1-5)

Perigos do Processo

Condictes do Pressdo maxima Fornalha a Limitador de nivel para

Processo cavaco, evitar excesso de carga;
Presséo no Queda do
Ia_wtadur t;u Faﬂre\ra‘fwca, \gspe_gau de \;wadug; pt?rda s . Interlock do limitador
p g o P i bombas 60BB02 &
a capacidade. S0BBOZR

Acido sulfirico
Temperatura do | Aguecimento; isolamento
oleo deve ser no | na linha de dleo;

Temperatura P o Perda de 5 5
minima minimo 70°C procedimentos qualidade
_ operacionais.
Oleo tanque de Shutdown automatico da
SEervigo fornalha;
granulagdo Explosio Ter acompanhamento
Temperatura (ponto de Controle por termaostato P P de temperatura de dleo
2 i 1m0y i (tangue de dleo); -
méaxima fulgor=180°); no tanque de dleo destruicso do 3 4 de recobrimento do
temperatura da pr tanque de servigo no
- refratério da ; =
fornalha méaxima fornalha painel da granulagéo
de 1350 °C. i
Liberacdo do Gases Névoa de dleo Controle de temperatura Les&o
processo - de recobrimento do dleo, pessoal - 5 2
inflamavel queimadura

Figura 33 Relatério decorrente da aplicagédo do HAZID no setor de granulagao 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Na primeira parte das analises do processo de Granulagao nota-se que existe
um risco bastante alto em relagdo a pressdao maxima, pois o lavador operante no
sistema de lavagem da fornalha a cavaco opera acima de sus capacidade, a barreira
de protecdo existente € um limitador de nivel, porém esta barreira € considerada

ineficiente. Ainda, outro item que tem um risco residual alto é a temperatura maxima,
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mais uma vez os riscos estdo relacionados com a fornalha, neste caso podendo

resultar em uma explosdo do tanque de 6leo em caso de aumento excessivo de

temperatura. Conclui-se, apos estes dois itens que sera necessario uma analise

mais aprofundada da fornalha, neste caso um HAZOP.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid | Risco
Processo/Unidade de Protegao ade Residua
Existentes |
Palavras-Guia Descrigio C (1-5) P (1-5)
Liberagdo do Fogo Sisterna de alimentagdo da  |Exaustfio forgadados  [Fatalidades 2
processo - fornalha. Alta temperatura na [gases quentes pela
inflamavel area proxima. Restrices chamine
érmicas sobre o material gue
aumenta o dano rapido
Risco de incéndio na tremonha
de alimentagdo (fluxo de
calor).
Tanque de dleo de Sistemna de valvulas de |Fatalidades 2
recobrimento e seguranca
Explostio Sistema de Ignicéo da fornalha)
com gases.
Ventilagdo Descarga na Liberagéo de gases e Sistema de lavagem; Poluics bi F
Atmosfera material particulado filtro manga. oluigdo ambiental;
reclamagdes da 4 2
populacao.
Manutencéo Manutencdo corretiva, e Procedimentos;
programadas mensais e permissdo de trabalho;
anuais APR; inspegdes nas Lesédo pessoal 4 3
ferramentas.
Amaostragem Erro de operacao| Operadores retiram Uso de EPIs
amostra da saida do
secador; amostra de Batida contra 2 4
matéria- prima e cavaco.
o v | Lestopessonl |, |
. dano material.
Queda No mesmo nivel Tropegdes na unidade Leséo pessoal 5 5
Para um nivel Operador de silo; subir nos Uso do cinto de Leséo pessoal 4 3
inferior filtros manga. Seguranca
Tropeco TropegBes na unidade Lesdo pessoal 5 5
Espremer, apertar Correias transportadoras. NR 12 e Normas
Internas Leséo pessoal 2 4

Figura 34 Relatoério decorrente da aplicagédo do HAZID no setor de granulagao 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Conclui-se, com a sequéncia das analises, que existem riscos em relagao a

geracao de fogo, oriundo do sistema de alimentacdo da fornalha, o qual o sistema

de exaustdo forgcada ndo é o suficiente para atender o nivel de protecdo requerido

pelo sistema. Da mesma forma, existe o risco de explosado nos tanques de oléo de

recobrimento e n sistema de ignicdo da fornalha, que funciona com gases GLP. A

equipe de HAZID encontrou ainda alguns riscos referentes a manutencéo,

amostragem, colisdo, queda, batida contra e aperto, sendo que os maiores riscos

sao referentes a retirada das amostras de produto do secador, em que a

temperatura é alta e corre o risco de queda e de batida contra, e a barreira de
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protecdo existente (Uso de EPI's) ndo é suficiente, portanto adotou-se a acdo de
providenciar um amostrador adequada e adequar o guarda-corpo. Outro risco alto &
o referente as correias transportadoras, que necessitam serem adequadas conforme
NR-12 (MTE, 2016) (norma regulamentadora de protecao de equipamentos) tendo
em vista a melhor protecdo dos colaboradores ao entrar em contato com
equipamentos em movimento. Por fim, existe o risco alto de colisdo com as pas
carregadeiras, e as barreiras de protegdo como cancela e velocidade controlada nao
sao suficientes para operar de maneira segura, sendo assim optou-se por adotar o

procedimento de restricdo e cuidados para acesso a corredores.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid Risco
Processo/Un de Protegio ade Resid
e Existentes ual
Palavras-Guia Descrigdo C(1-5) P (1-5)
Contato Com objetos cortantes | Durante Inspecéo nas
atividades de | ferramentas; Instructies
manutencéo. operacionais. Les&o pessoal 5 4
Com Contato com | Acéo do operador
quimicos agua
COIrosivos acidulada por Lesdo pessoal; 5 5
vazamento dano
no Sistema ambiental.
de lavagem.
Controle do
vapor que Perda de vapor;
Com vapor entra no lesao pessoa?l_ 5 5
granulador
vazamentos.
Poeira Uso de EPIs por parte | Lesdo pessoal
Poeira presente no dos colaboradores (doenca 5 5
Drocesso ocupacional)
Manuseio de Elevacao Atividades de | Procedimento;
Materiais manutencao permissdes de Lesdo pessoal 4 3
trabalho.

Figura 35 Relatério decorrente da aplicagdo do HAZID no setor de granulagéo 3
Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta parte, foram analisados os perigos e riscos referentes a impacto,
contato e exposigdo de pessoas com objetos cortantes, quimicos corrosivos, vapor,
poeira e ainda a atividade de manuseio de materiais. Todos o0s possiveis eventos

sdo bem controlados e as barreiras de protecao sao satisfatorias.
4.3 Levantamento dos principais possiveis cenarios de desvio do padrao

normal de operacao dos locais classificados como criticos e suas

possiveis consequéncias
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ApOs as analises de perigos gerais através da ferramenta HAZID, concluiu-se
gue sera necessario realizar uma analise mais profunda no sistema que compreende
a fornalha de alimentacao do granulador.

A partir dai, a primeira etapa foi a de montar a equipe de HAZOP, esta equipe
foi formada por profissionais de diversar areas: Analista de Seguranga de Processos,
Engenheiro de Processos, Especialista de Produgdo, Técnico de Seguranca,
Analista de Manutencao, Analista de Meio ambiente, Estagiario Segurancga e contou
com a participagao de Operadores de Produgcédo quando necessario.

Em seguida, foi construido o diagrama do processo e levantados os dados

mais importantes da fornalha:
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Figura 36 Diagrama do Processo — Fornalha
Fonte: Empresa Objeto Estudo
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A fornalha estudada foi dimensionada para:

1.

Possibilitar o aquecimento do combustivel para que seja atingida a
temperatura de igni¢cao de forma auto-sustentavel,

Promover a mistura do ar com o combustivel a uma dosagem ideal;
Propiciar a retengdo dos gases oriundos da queima do combustivel por
um intervalo de tempo, de tal forma, a ocorrer a combustdo completa.
Isto porque estes gases, ao sofrerem combustdo, liberam energia

calorifica.

Estes fatos constituem o que na empresa convenciona-se chamar po 3Ts da

combustdo que sao: Temperatura do combustivel, Tempo de Execugdo e

Turbuléncia do ar.

Ainda, algumas das caracteristicas gerais da fornalha a cavaco em questdo

Capacidade calorifica: 15.000.000 Kcal/h;

Presséao da fornalha admissivel: 5 — 8 mmH20;

Combustivel (fonte de calor): Cavaco (umidade maxima 50%) e tora;
Temperatura maxima: 1.200 graus Celcius;

Alimentacéo: 6 ton/h.

Equipamentos:

Ventilador primario 120-CC-16;
Ventilador secundario 120-CC-17;
Unidade hidraulica 120-UH-01A e B;

Unidade de extracao de cinza.

Logo, a equipe optou por separar o processo de funcionamento da caldeira

em 2 noés, de modo a facilitar as analises, conforme apresentado na Figura 37 e na

Figura 38.
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Figura 37 Fornalha N6 1
Fonte: Empresa Objeto Estudo

O primeiro n6 é chamado de ‘Sistema de combustivel (Alimentacdo e

{ L |
B,
P

transporte de cavaco) e comega no patio e termina na entrada da moega 2 (120-AA-

02) depois de transportado para a camara de combustdo da fornalha pelas moegas

e correias transportadoras: 490-MG-01, 490-TP/02, 490-TP-03 e 490-TP-04. E um

processo de transporte, sem alteragdes fisica nem quimicas no cavaco, pode haver

alguma degradacao fisica durante o transporte e opera sob temperatura ambiente e

pressao atmosférica.
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Figura 38 Fornalha N6 2
Fonte: Empresa Objeto Estudo

O nod 2, por sua vez, € chamado de ‘Moega de alimentagéo, roscas dosadoras
e fornalha’ e comega na moega da fornalha e termina na entrada do secador do
granulador. As valvulas rotativas s&o acionadas junto com o helicoide e € usado o
memo motor.

ApOs separar devidamente os nés, a equipe HAZOP analisou cada um deles
separadamente, através da ferramenta base proposta pela empresa objeto de
estudo. Conforme ja apresentado da metodologia do presente trabalho, a ferramenta
apresenta possiveis cenarios de desvio do padrao normal de operagao e a equipe
analisa estes cenarios através das potenciais causas e consequéncias. Esta etapa
corresponde a etapa 3.1.3.2 da metodologia deste trabalho.

No quadro da Figura 39 apresenta-se entao as analises do n6 1 resumidos, e

0 quadro completo pode ser encontrado no apéndice 6:
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atua o damper (DP03) da chaminé para
direcionar o calor externamente.

Node 1 DEVIATION | N* CAUSE CONSEQUENCE INITIATING | CONDITIONAL EXPOSURE
EVENT MODIFIER & FACTOR
Sizterna de FREQUENCY ENABLING
cormbustivel CONDITION
[alimentagio & Cause Check-List
transporte de
cavaco]
Insert Line
Show HAZOP j j
Mo Delete Line
1 No flow 1.1 |Falta disponibilidade de pa Falta de Combustivel na Fornalha, causando
carregadeira (tanto por maguina |queda na temperatura, ocasionando uma
avariada quanto por umidade alta no produto que levara a uma
indisponibilidade, na maioria das |perda de producdo/parada do processo F 1 0.1
vezes por falta de operador -
operador no horario de
almogo/descanso)
1.2 |Batida contra da pa carregadeira |Falta de Combustivel na Fornalha, causando
no sistema de moega danificando [queda na temperatura, ocasionando uma
algum equipamento umidade alta no produto que levara a uma c 1 01
perda de producdo/parada do processo; :
Risco de acidentes pessoais por colisdo
1.3 |Operador da pa carregadeira Falta de Combustivel na Fornalha, causando
coloca cavaco em excesso na queda na temperatura, ocasionando uma
moega e entope a moega umidade alta no produto que levara a uma
perda de producdo/parada do processo, D 1 0.1
Risco ao operador ao tentar visualizar o nivel
de cavaco na moega - encostam a maguina e
da propria maguina visualizam o nivel.
1.4 |Quebrafruptura de tapete Falta de Combustivel na Fornalha, causando
queda na temperatura, ocasionando uma
umidade alta no produto que levara a uma c 1 0.1
perda de producdo/parada do processo
1.5 |Dano nas roscas de alimentacdo {Falta de Combustivel na Fornalha, causando
140TP01 Ae B queda na temperatura, ocasionando uma c 1 01
umidade alta no produto que levara a uma :
perda de producdo/parada do processo
1.7 |Queda de energia Geral - CCEE |Aumenta a temperatura da fornalha, pois
perde exaustio, e quando atinge 1200 °C = ¢ T

Figura 39
Fonte:

HAZOP N6 1 — Parte 1
Elaborado pelo autor

O primeiro cenario de desvio proposto pela ferramenta foi o de “no flow”, ou

nenhum fluxo. Deste modo, conforme apresentado na tabela, foram levantados 7

possiveis causas e consequéncias para esta situacdo variando desde a falta de

disponibilidade de pa carregadeira até a queda de energia elétrica, e em geral as

principais possiveis consequéncias levantadas estdo relacionados a falta de

combustivel na fornalha, podendo acarretar em perdas de producdo e em alguns

casos até em possiveis acidentes dependendo da agao imediata do operador.

A frequéncia do evento inicial (Initiating Event Frequency) foi analisado

conforme 66Figura 22 do presente trabalho, e as colunas de ‘conditional modifier e

enabling condition’ e exposure factor permanecem constante, conforme discutido

anteriormente no capitulo de etapas metodoldgicas do presente trabalho.
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9

granulometria fora do padréo.

roscas para o transporte/uso de cavaco,
afetando a produco.

Node 1 DEVIATION| N* CAUSE CONSEQUENCE INITIATING | CONDITIONAL EXPOSURE
EVENT MODIFIER & FACTOR
Sisterna de FREQUENCY | ENABLING
combustivel CONDITION
[alimentagdo e Cause Check-List
transporte de
cawaca)
Insert Line
Show HAZOP j j
Moz Delete Line
2 Less flow 2.1 |Batida contra da pa carregadeira |Limitacdo da capacidade da planta; perda de
no sistema de moega danificando | producdo para poder manter a condicdo de C 1 0.1
parcialmente algum equipamento |processo
7 High 7.1 |Queima do cavaco devido a Incéndio na area de armazenagem de cavaco;
temperatur fagulnas de trabalho a quente risco de lesdo pessoal; risco de perda de
e proximo ou por devio da Regra  |equipamento; B 1 1
de Curo de Proibido Fumar
9 High level 9.1 |ldem item 1.3
12 Shut down | 12.1 |Parar a fabrica com cavaco no  [Entupimento da moega 1, que vai gerar
sistema (paradas longas, de mais | problemas/dificuldades no start up seguinte C 1 1
de dois dias)
12.2 |Parar a fabrica com cavaco no  |Madeira fica confinada, seca rapido, a
sistema (paradas longas, de mais |umidade baixa; sob a exposicdo de radiacdo
de dois dias) solar & seria suficiente para uma ocorréncia B 4 1
de incéndio, com risco a pessoas (lesdo
ocupacional) e perda de producdo
13 Compositio | 13.1 |Umidade alta. néo pelo o que a |Cavaco molhado. dificuldade de queimar e
n- gente recebe do fornecedor, mas |assim manter a temperatura da fornalha. Por
contaminati em dias com muita chuva. 1SS0, acaba-se reduzindo a carga porque ndo
on— € possivel manter a temperatura do secador.
change
composition Além disso, afeta o sistema de ciclonagem, F 1 0.1
pois a Temperatura de saida dos gases dos
secador € normalmente em torno de 100°C.
Se for menor, ha o risco de condensar vapor
no sistema de ciclonagem, e assim
"sujar/entupir” o ciclone.
13.2 |Por vezes recebemos do Quebra a 490-MG-01 devido ao tamanho do
fornecedor cavaco com cavaco fora do padrdo; a quebra das duas £ ; 01

Figura 40

HAZOP N6 1 - Parte 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia foram analisados mais 5 possiveis cenarios propostos pela

ferramenta: menor fluxo, alta temperatura, alto nivel, desligamento e contaminagdes.

As possiveis causas estéo

relacionadas principalmente com quebras de

equipamentos devido a falhas operacionais e paradas da fabrica, e as possiveis

consequéncias sao variadas, incluindo-se incéndios, entupimento de equipamento,

quebras e limitacdo de capacidade de maquinario.
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Node 1 DEVIATION| N* CAUSE CONSEQUENCE INITIATING | CONDITIONALY  EXPOSURE
EVENT MODIFIER & FACTOR
Sizterna de FREQUENCY ENABLING
cormbustivel CONDITION
[alimentagdo e Cause Check-List
tranzporte de
cavaco)
Insert Ling
S—— e 2 2]
Mese Delste Line
14 Sampling 14.1 |Amostragem na hora da O proprio operador de cavaco faz a
descarga/chegada do caminhdo |amostragem de cavaco apos o caminh&o
do cavaco bascular (apds a saida do caminh&o). No
entanto, ha o risco de atropelamento quando D 1 01
da manobra do caminh&o, porque os
caminhdes normalmente sdo grandes (Bitrem)
17 No 171 |Ver16e1.7
electricity F i ok
20 Maintenanc | 20.1 |[Manutencéo da esteira. apenas |Parada da produc&o e riscos de acidentes
e com equipamento/esteira parada |ocupacionais F 1 01
21 Inspection —| 21.1 |Lubrificacdo nas roscas e Vazamento de graxa - Dano ambiental local
test esteiras via engraxadeira no
program motor - ndo identificado risco de
acidente ao operador, mas D 1 01
identificado risco ambiental se 0
lubrificador ndo observar o nivel
de graxae colocar em excesso.
21.3 |Operadores realizam inspecdo Risco de protecdo; risco de queda
visual pela correia como atividade c 1 0.1
de rofina. Essa correia possui :
protecdes.
22 Corrosion —| 22 1 |Abrasdo na moega pela friccdo  |Queda de poeira de madeira no chéo -
erosion da madeira - Desgaste lento prejudica o housekeeping E 1 0.1
23 Static 23.1 |Material combustivel - madeira  |Consguéncias para pessoas; incéndio
electricity — Risco de incéndio por descarga B 1 01
earthing atmosférica
25 Control 25.1 |Intertravamento entre as esteiras |Falta de alimentacdo para o granulador,
system parada de produgdo, aumento de umidade, A 1 01
perda de produtos e leses pessoais.
26 Spare paris | 26.1 |Spare paris para esleiras Parada de producéo devido a falta de pecas A 1 01
de reposicio. i

Figura 41

HAZOP N6 1 — Parte 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fechar a primeira parte das analises do né 1, a equipe discutiu sobre

mais 8 possiveis cenarios propostos pela ferramenta, sdo eles amostragem, falta de

eletricidade, manutencao,

inspecbes e testes, corrosdo, eletricidade estatica,

sistemas de controle e pecas de reposi¢cdo. As possives causas estao relacionadas

a intervengbes de operadores para amostragens, manutengdes, lubrificacbes e

inspecdes e também a desgastes do equipamento, travamento de esteiras, friccdo

da matéria prima, e falta de pecas de reposi¢do. Ja as possiveis consequéncias

estdo principalmente relacionados a lesbes pessoais, mas também a quedas de

materiais, vazamentos e paradas e perdas de producgdo. A partir deste momento,

apresentam-se entdo as analises resumidas relacionadas ao no6 2 (Figura 42 a 47), o

quadro completo referente ao né 2 pode ser encontrado no apéndice 7.
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Node |DEVIATION| N CAUSE CONSEQUENCE INITIATI] CONDITIO] EXPOSUY
NG NAL RE
Masgade EVENT | MODIFIER| FACTOR
slimentagia FREQUE &
Pt Cause CheckList nCy  |ENABLING
fornalha CONDITIO
N
Insert Line 5 ?
Show . —
HAZOP
] Deleteline
1 No flow 1.1 |Falha no sensor de nivel de nivel baixo - sensor da sinal |Reduc&o de cavaco, o operador percebe pelo tempo da moega de recebimento
de que tem cavaco, mas néo tem, assim o fluxo para parada e/ou temperatura de saida do secador, e age para corrigir, porém € critico
quando o operador esta em horario de almogo, ja que este ndo possui renda,
apenas um colega que fica verificando a atividade durante sua auséncia (1h de D 1 01
almoco). Durante esse periodo, pode ocorrer de o produto sair muito imido.
1.2 |Falha nos helicdides (com um quebrado ainda da pra Caso haja guebra apenas de um helicéide, ainda € possivel trabalhar. Com apenas
trabalhar, com dois néo) - Por quebra do motor ou da um ja néo é possivel trabalhar, e é este cendrio que esta sendo considerado aqui. B 1 04
redutora Perda de producéo. :
1.4 |Falha na rotativa - quebra mecéanica. Helicdide segue Conforme item 1.2; Caso haja quebra apenas de uma rotativa, ainda é possivel
funcionando, mas ha um problema na rotativa. trabalhar. Com apenas um j& ndo ¢ possivel trabalhar, e é este cendrio que esta
sendo considerado aqui. Perda de producio. B 1 01
2 Less flow | 2.1 |Falta de qualidade no cavaco - o helicdide trava por um |Perda de temperatura pela diminuic&o da combustdo do cavaco; diminui-se a
pedago muito grande de madeira carag da fabrica até que o problema seja resolvido. E 1 01
3 IMore flow | 3.1 |Falha elétrica no inversor - aumenta a rotac&o e queima |Refratorio da fornalha funde, assim a fornalha fica sem protec&o, e vem a abrir,
muito mais cavaco do que o normal esperado expondo a calor excessivo. C 1 01
3.2 |Erro operacional - operador de forma néo intencional Inicialmente, pelo excesso de cavaco, ha o abafamento do cavaco, devido ao
coloca muito cavaco na fornalha acumulo de cavaco no sistema na entrada da fornalha, pode haver secagem do c 1 01

produto na parte destinada a secagem da grelha, com possivel combustéo do
material e retorno de chama na o sistema de dosagem.

Figura 42 HAZOP No 2 — Parte 1

Fonte:

Elaborado pelo autor

As analises do né 2 comegam a partir do cenario de ‘no flow’ ou nenhum

fluxo, em que as possives causas que levariam a falta de fluxo sédo falhas no sensor

de nivel, nos helicoides e na rotativa, e as consequéncias se resumem em perdas de

producdo. Os préximos cenarios analisados sao referentes a reducédo de fluxo,

aumento de fluxo e pressao alta, os quais tem por possiveis causas falta de

qualidade da matéria prima, falha elétrica, erros operacionais e falhas de

dispositivos, e as consequéncias possiveis vao desde a operagao ineficiente por

estar fora dos padrées normais até a exposicdes de perigos aos operadores, como a

geracgao de calor excessivo, combustdo de materiais e aumento de temperatura na

entrada do secador.
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Node 2 |DEVIATION| - CAUSE CONSEQUENCE INITIATING | CONDITIO] EXPOSU
EVENT NAL RE
WMoegs de FREQUENC | MODIFIER| FACTOR
slimentagio, Y &
doeatonas, CauseCheck-List ENABLING
fomalha CONDITIO
N L
InsertLine J 5
Show HAZOP —
Mode
Deleteline
5 High 5.1 [Afonalha trabalha a partir de -8mmH20 para baixo. |1 aumento da umidade do produto
pressure Obstrucdo da meia lua por acimulo de produto na meials Queda de temperatura na saida do secador
lua 3. Aumento de temperatura na entrada do secador e dentro da D 1 0.1
camara.
5.2 |Falha no medidor de presséo - 1. Aumento da umidade do produto
2. Queda de temperatura na saida do secador
3. Aumento de temperatura na camara
4. Sistema de seguranca de presséo ndo vai atuar, mas vai atuar o D 1 0.1
de temperatura.
Pela press&o positiva, ha o risco de sair labaredas pela porta da
fornalha, expondo colaboradores.
5.4 |Deixar qualquer porta de visita aberta, por falha 1. Aumento da umidade do produto
operacional 2. Queda de temperatura na saida do secador
3. Aumento de temperatura na camara c 1 0.1
Pela press&o positiva, ha o risco de sair labaredas pela porta da
fornalha, expondo colaboradores.
56 |Problemas no inversor de frequencia do 120CC16 (ar [Aumento da pressédo da fornalha, pela press&o positiva, ha o risco de
de combustdo da fornalha a cavaco), se mandar ar sair labaredas pela porta da fornalha, expondo colaboradores. C 1 0.1
demais pressuriza a fornalha.
57 |120DP03 (damper da chaminé de emergéncia) aberto -[1. Aumento da umidade do produto
‘damper abriu por alguma outra falha, e ndo fechou 2. Queda de temperatura na saida do secador
(problema mecanico), ou quebrou quando fechou. 3. Aumento de temperatura na camara D 1 01
Pela press&o positiva, ha o risco de sair labaredas pela porta da
fornalha, expondo colaboradores.
Figura 43 HAZOP No6 2 — Parte 2
Fonte: Elaborado pelo autor
Node 2 DEVIATION | N CAUSE CONSEQUENCE INITIATING | CONDITIONAL EXPOSURE
EVENT MODIFIER & FACTOR
ENABLING
b FREQUENCY | ONDITION
roseas dosadaras, Cause Check-List
Insert Line ﬂ
‘Show HAZOP
Mode
Delate Line
5.8 |Falha na abertura do DP03 - Esse damper deve  |1. Concentra o calor aumentando a pressdo
abrir quando a planta para, para evitar que 2. Saida de chama nas portas de visita
concentre calor na fornalha, o que poderia levar a |3. Prejudicial para o refratario da fornalha,
incéndio. A ndo abertura concentra calor na correndo o risco de queda do refratério
- D 1 01
fornalha aumentado a presséo. 4. Aumento de temperatura na camara
Pela presséo positiva, ha o risco de sair
labaredas pela porta da fornalha, expondo
colaboradores.
High 5.9 |Abertura da PV29B (por falha, mas pisicionado, ou|1. Aumento da press&o na fornalha
pressure sujo) - Essa valvula nunca € aberta com a 1. Aumento da umidade do produto
fornalha a cavaco pois pressuriza a fornalha a 2. Queda de temperatura na saida do
cavaco. No projeto era para esse ar ser usado secador D 1 0.1
como ar de diluicdo, porém como a fornalha a 3. Aumento de temperatura na camara
cavaco esta mais distante do 120-CC-02, acaba |4. Saida de fogo pelas portas de visita
pressurizando. Unidade n&o chega a parar
510 [120CC03 parado - causa aumento de pressao Parada da fabrica por aumento de presséo
porque € esse ventilador que causa depresséo na |na fornalha
fornalha.
Pode parar por vibragéo, falta de energia, D 1 01
problemas elétricos ou mecénicos. Pode nao
parar o motor, acoplamento e correias quebraram|
5.11 [Queda de energia, ndo havera mais a
despressurizacdo da fornalha (ventiladores 1. Aumento da pressao na fornalha
120CCO03 A e B param) 2. O damper atua, abre para evitar
concentracdo de calor na fornalha c 1 1
3. Se o gerador ndo entrar, por tiragem
natural o calor atinge ventiladores 120CC03
e lavadores, provocando incéndio

Figura 44 HAZOP No6 2 — Parte 3
Fonte: Elaborado pelo autor
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Node DEVIATION| N* CAUSE CONSEQUENCE INITIATI] CONDITIO] EXPOSUT

NG MAL RE
Mosgade EVENT | MODIFIER| FACTOR
[oseas CauseCheck-List FH:S\I'J . ENA;LINB
Soeaores. CONDITIO
N
Insert Line ? ?
Show 1 ==
HAZOP
| DeleteLine
5.12[120CC01 ligado - ar de combustéo da fornalha a dleo 1. Aumento da pressé&o; 2. Aumento da umidade do produto; 3. Queda de
(as duas fornalhas sdo juntas, ndo tém divisoria entre  [temperatura na saida do secador; 4. Aumento de temperatura na camara; 5. Saida D 1 0.1
elas). de fogo pelas portas de visita
5.13|Dutos dos ventiladores 120CC03 A e B sujos, diminui 1. Aumento da pressé&o; 2. Aumento da umidade do produto; 2. Queda de
tiragem de ar para despressurizacdo da fornalha, temperatura na saida do secador; 4. Aumento de temperatura na camara
aumentando a presséo da cdmara 5. Saida de fogo pelas portas de visita; 6. Restricdo de produco - ocorre proximo a D 1 0.1
High parada mensal, percebe-se aumento da pressao e diminuicdo da temperatura,
5 pressure diminui-se a carga da fabrica para garantir a qualidade do produto.
7.4 |Falha no medidor de temperatura - TT 214; N&o desarme da fornalha por temperatura alta; prejudica o refratario da fornalha.
High Se tiver feilha nesse transmissor, € a T ultrapassar D 1 0.1
temperatur 1200°C néo vai desarmar. = -
7.5 |Falha no controlador de temperatura TIC 215; N&o desarme da fornalha por temperatura alta; prejudica o refratario da fornalha.
& Se tiver falha nesse transmissor, € a T ultrapassar D 1 0.1
7 1200°C ndo vai desarmar.
8.1 |Falha no inversor da 120TP26/bloqueio do inversor da  |1. Aumento da umidade do produto
120TP26 - entra menos cavaco do gue o requerido. 2. Queda de temperatura na saida do secador
Com dois inversores trabalhando néo & necessario E 0.1 0.1
parar a fabrica, mas baixa a carga da fabrica. Com um
inversor ndo é possivel operar.
8.2 |Falha no controlador de temperatura TIC 215; 1. Desarme da fabrica por T alta
A temperatura esta baixa, mas a controladora entende D 1 0.1
como se estivesse alta e fica desarmando
8.3 |Falha no inversor do 120CC16 (ar de combustéo da 1. Aumento da umidade do produto
fornalha a cavaco), queima menos, diminuindo a 2. Queda de temperatura na saida do secador D 1 1
temperatura.

Figura 45 HAZOP N6 2 — Parte 4
Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras referentes a parte 2, 3 e 4 (respectivamente Figura 43, Figura 44 e
Figura 45) correspondem a sequéncias das analises do possivel cenario de pressao
alta. Conforme pode-se notar, existem muitas possiveis causas que levariam a um
cenario de aumento excessivo de pressao no sistema estudado, porém a maioria
dessas causas resumem-se a uma combinacao de falha operacional (como falha de
higienizacdo e falha na abertura de valvulas) que acarretam falhas em dispositivos
que levam ao aumento da pressao do sistema e podem resultar em consequéncias
como aumento da temperatura, incéndios, vazao de labaredas e etc. Os quais expde
0 equipamento, a produgao e os colaboradores.

Ainda, na parte 5 analisou-se o cenario de pressao baixa, o qual nao foi
necessario o desmembramento das consequéncias, uma vez em que esta nao
compromete a operagdo. Também, comecgou-se a analisar o cenario de alta
temperatura.

Na sequéncia das analises, concluiu-se que as possiveis causas do cenario

de alta temperatura podem ser oriundas de falhas no medidor de temperatura e
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falaha no controlador de temperatura, que acarretariam no ndo desarme da fornalha
podendo levar a danos ao equipamento.

Ja em relagdo ao cenario de temperatura baixa, as possiveis causas também
se resumem em falhas em dispositivos como inversores e controladores, os quais

acarretariam em danos a qualidade do produto.

Node |DEVIATION| N* CAUSE CONSEQUENCE INITIATI] CONDITIO] EXPOSU
NG NAL RE
Moega de EVENT | MODIFIER| FACTOR
aIiT:::?:o FREDUE ENA;LINE
Cause Chack-List NCY
ftamirens CONDITIO
N
InsertLine 5 2
Show 1 —
HAZOP
DeleteLine
Low 8.6 |Parada da 120UH01A/B por problemas Com a parada do sistema hidraulico 120UH01A/B, o operador precisa parar as
8 |temperatur elétricos/mecénicos roscas dosadoras de entrada de cavaco, pois o fogo ficara todo concentrado no
e inicio da fornalha. Concentra temperatura em um ponto, ocorre aumento da
umidade do produto, queda de temperatura na saida do secador e parada da D 1 0.1

unidade pois ndo é possivel manter a qualidade do produto.
Risco de ocorrer também dano ao refratario da fornalha se o operador néo parar o
fornecimento de cavaco, porque o fogo ficara todo concentrado em um ponto.

8.7 |Quebra de grelha do 120FF01B - & detectado pelo Com a parada do sistema hidraulico 120UH01A/B, o operador precisa parar as
sensor de amperagem roscas dosadoras de entrada de cavaco, pois o fogo ficara tode concentrado no
inicio da fomalha. Concentra temperatura em um ponto, ocorre aumento da
umidade do produto, queda de temperatura na saida do secador e parada da D 1 0.1

unidade pois ndo é possivel manter a qualidade do produto.
Risco de ocorrer também dano ao refratario da fornalha se o operador néo parar o
fornecimento de cavaco, porque o fogo ficara todo concentrado em um ponto.

Figura 46 HAZOP N6 2 — Parte 5
Fonte: Elaborado pelo autor

Na parte 5 (Figura 46), a equipe seguiu as analises em relacao a temperatura
baixa e desta vez analisou como possiveis causas a parada de componentes por
falhas elétricas e mecanicas e quebras os quais tem por possivel consequéncias a
concentracdao de calor na entrada do secador levando a danos no equipamento e

perdas de producgao devido e falhas na qualidade do produto.

94



Node 2 |DEVIATION N* CAUSE CONSEQUENCE IMITIATING | CONDITIONAL|  EXPOSURE
EVENT MODIFIER & FACTOR
Maegad FREQUENCY ENABLING
limentag: CONDITION
Pl Cause Check-List
fornalha
Insert Line J j
Show HAZOP
Mode
Deleteline
9 High level 91 Falha no sensor de nivel alto da moega de entrada  |Falha de automacéo - Controlador indica que o
de cavaco na fornalha. Esse controle de nivel nivel esta baixo, mas esta alto, cavaco vai para TP
controla a esteira de transporte de cavaco. 04, enchendo a esteira de cavaco. D 1 01
Isso pode levar ao desarme da esteira, e parada
da fabrica (porém por pouco tempo).
10 Low level 10.1 Falha no sensor de nivel baixo da moega de entrada|Queda de tempratura da fornalha; produto com
de cavaco na fornalha - ndo entra cavaco na moega |[mais qualidade (afeta qualidade) D 1 0.1
13 Compositio 131 Ar de diluicdo com grande quantidade de p6 (120-  [Pé gruda no refratério, esse p6 pode ter material
n— CC-18). Hoje esse cenario é mais dificil de ocorrer |acido, e com o tempo danificar o refratdrio,
contaminati progue a succdo € na rua (proximo ao sistema de  |podendo levar a queda de partes do refratario,
on— lavagem), ar mais limpo. Antes a sucgéo de ar era  |chapa da fornalha fica incandescente (mais B 1 0.1
change dentro da fabrica, entéio esse cenario era mais comum ocorrer em cima da fornalha). Reparo do
compositio provavel. refratério tem custo alto.
n Cenario pouco provavel ultimamente.
17 No 171 Falta de luz pela CCEE ou por problema na Concentrac&o de calor na fomalha, incéndio;
electricity subestacdo perda de produgdo. c 1 1
28 Explosion 281 Gases n&do saem na meia lua - meia lua entupida.  |Explos&o/ruptura da fornalha .
O confinamento dos gases levaria & pressurizacao
da fornalha, com risco de exploséo (porém esse B 1 1
risco € remoto, porque requer elevado aumento de
pressao).
30 Emission 301 Queima ndo completa, gerando CO (mondxido de  |Consequencias para o meio ambiente.
carbono) e fuligem - mais raro na caldeira a cavaco B 1 01

desligamentos,

Na sequéncia, a equipe passou a analisar os cenarios
de

Figura 47 HAZOP No6 2 — Parte 6
Fonte: Elaborado pelo autor

contaminagao, falta

de instrumento,

de desvio de nivel,

eletricidade e de

manutengao. Estes, tem por possiveis causas falhas em sensores e problemas em

subestagdes, os demais cenarios ja foram contemplados em etapas anteriores. As

consequéncias sao pouco provaveis, mas resumem-se em danos a producdo, ao

produto e possivel incéndio no caso de falhas na subestacgao.

Por fim, terminam-se as analises com os cenarios de corrosao, eletricidade

estatica, instrumentacdo, sistema de controle, explosbes e emissdes. A maioria

destes cenarios ja foram contemplados nas etapas anteriores, porém cabe ressaltar

as discussoes referentes a explosédo e emissdes, as quais podem ter como causas a

concentragcao de gases levando a pressurizagao da fornalha resultando na explosao

da mesma. Também a queima ndo completa do cavaco resultando em CO e fuligem,

trazendo danos ao meio ambiente.
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44 Analise das barreiras de prote¢cao necessarias e determinacao do nivel de

integridade de seguran¢a necessario ao sistema analisado

Passado o levantamento dos possiveis eventos indesejaveis, bem como suas

causas, consequéncias e ‘exposure factor’, chega o momento da equipe HAZOP

analisar as barreiras de protecdo necessarias ao sistema, bem como as barreiras de

protecao ja existentes para cada cenario. SO entdo, a ferramenta ira indicar se o

nivel de protecdo do sistema (Overall expressed equivalente SIL) é considerada

aceitavel pela ferramenta. Os conceitos referentes a estas analises foram discutidos

na secéo 3.1.4 do presente trabalho.

As analises sao apresentadas de forma resumida e separadas de acordo com

o né do processo. Os resultados das analises das barreiras do n6 1 séao

apresentadas na Figura 48.
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Figura 48 resultados das analises das barreiras do n6 1

Fonte: Elaborado pelo autor

96



Conforme apresentado, as barreiras de protecao existentes sao satisfatorias a
ferramenta, e garantem qeue o processo seja operado com nivel de seguranga
suficiente. Para o n6 1 existe uma barreira de protecao (Passive Protection Devices)
a qual refere-se a roscas redundantes no sistema de alimentagdo da fornalha, oe
seja, se uma rosca de alimentagdo de combustivel do sistema falahar, existe outra
que entra em acdo, este sistema faz-se satisfatéorio no ambito da presente
ferramenta. As outras barreiras de protegao existentes neste n6 estao relacionadas a
operacao de operadores e, para cada cenario de desvio de operagao, existe um
procedimento descrevendo as agdes do operador de modo a eliminar ou reduzir as
consequéncias. Por fim, existe ainda uma barreira de protecao referente a BPCS,
neste caso, corresponde ao sistema de protecao contra descargas atmosféricas
(SPDA).

A seguir (Figura 49, Figura 50 e Figura 51), sdo apresentadas as analises
referentes as barreiras de protecdo do nd 2, as quais tem seus resultados divididos

em 3 partes:

N* |COMSEQ| REQUIRED SAFETY Y]INSTALLED] SAFEGUARDS
UENCE LEVEL SAFETY
RATING (ALL IPL) LEVEL BPCS Operator Intervention b R + |ssive | Automati
(ALL IPL) SIS = ection c
Add Devic ; | 4, Consequ
2 ence
Dverall
E express| Overall ? ? SIL
En ed eupressed I ] _ Minimum SIL
5 [ne| | "5 | v |E°°|equiva|eauivaLen ftem PFD tem PFD ““h‘f Recammended | PFD | ltem | PFD | hem | PFD)
° LENT TSI e
SIL
12 0 0(4] 0K |OK| oK 100 1 Inspegin preventiva dos mancais. 01 1] No S_IF 1000 1 1
Reguired
Mo o]4]oxox|ox 1.00 1 Manutans3o preventiva. 01 | o Mo SIF 1000 1 1
Beguired
21 Instalado protegEo fisica com
cadeado para evitar contato do
colaborador com Partes méveis do
alofs] 1 |ox| -] 1 1.00 1 e 0| o ] 1,000 1 1
firea de produgio tem sisterndtica de
reclamagdo quando ao bascular
percebe-se a qualidade ruim do
CaVaCo,
A Alarme de ternperatura alta da - . . g
‘ e Shuld vorndl Operador diminuifpara alimentaggo No SIF
3oz arnatna; snuinown atomsiet gy | do cavace pela singlizagio no CLP; | 01 | 0 03 1.000 1 1
12000 C; alarme de ternperatura . ; Required
hAarnut preventiva nos inversores.
alta entrada secador.
32 1lol2 01 Operador dim\nL.Jina.ra alfmenlag:%n 01 0 No S_IF 1000 4 1
do cavaco pela sinalizagdo no CLP. Regquired
51 Alarme de termperatura alta da
farnalha; Shutdown autoratico Operador diminuifpara alimentagdo Mo SIF
o|of4 12000 C; alarme de temperatura | 0.1 | do cavaco pela sinalizagdo no CLP: 1 0 A ° ired 1.000 1 1
alta entrada secador; shutdown Fotina de limpeza da meia lua equire
por Press&a alta.
5.2 Alarme de ternperaturs alta da
slnls Fornalha: Shutdown autorndtico 0 4 0 No S_IF 1000 f f
1200° CC; alarme de temperalura Required
alta entrada secador:
5.4 Alarme de ternperatura alta da
formalha; Shutdown automatico Operador corta alimertagao do cavaco No SIE
4105 1200% C: alarme de ternperatura | 0.7 | corn alarme de termperaturafpressao | 0.1 1] ° A 1000 1 1
Required
alta ertrada secador; shutdown alta.
por Pressdo alta.

Figura 49 barreiras de protegdo do né 2
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 50 barreiras de prote¢do do né 2
Fonte: Elaborado pelo autor
N* |CONSEQ| REQUIRED SAFETY JINSTALLED] SAFEGUARDS
UENCE LEVEL SAFETY
RATING [ALL IPL) LEVEL BPCS Dperator Intervention ~ Inctveta Geseral = ssive | Automali
(ALL IPLY 515 ection c
_4d | Devic , Consequ
=
ence
Overall
O S O ey e , . , T B i L U N I
S || v | %% |EQuiva | EQUIVALEN tem PFD tem pro | %77 Recommended tem rem
LENT TSI -
SIL
88 Inzpecio no sisterna hidradlico
O 0)3] 00K 1 1 1.00 1 L i - 01 L1} L1} 1000 1 1
Operadar atua cortando a alimentagio
de cavaco
8.7 olalz ok lokl 1 1 1.00 1 Operadar astua cortanda a alimentacia 01 0 0 1000 y y
de cavaco
a1 tanutengio preventiva de sensor de No SIF
0f0]5] 0K |OK 1 nivel da moega dozadora de cavaco 0.1 1] o N 1.000 1 1
Required
para afornalha,
1 x
ool ok ok fdc=csy deﬂzeér;eratura Baixa | 01| Atuagio do operador dafornalha, | 01 | 0 H::usi:: 4 1000 1 1
131 Inzpecio preventiva do refratéria No SIF
D o3| oo ! [dentra da inspecdo da Fornalhal. o 0 Regquired 1000 ! L
171
alolsl - ok Geradores entram 01 1 o No SIF 1000 1 1
autormaticamente. Required
281 Alarme de press3o alta: shutdown
de press3o alta [desarma em - Aluagio sob alarme de pressao alta Neo SIF
B B 1 8mmCA); alarme de termperatura ] da fornalha. Ll 0 Required 1000 1 L
alta; shutdown T alta.

Figura 51 barreiras de protegdo do né 2
Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme apresentado nas figuras, as barreiras de protecdo dos cenarios
apresentados para o né 2 sao classificadas como BPCS e Intervencdo dos
Operadores, ou até mesmo encontra-se cenarios com ambas as barreiras. As
barreiras classificadas como intervengao do operador resumem-se em inspecoes e
manutengdes preventivas do maquinario, valvulas, controles e etc., agbes
procedimentadas para a intervencado do operador em caso de desvios do processo,
como corte de alimentacéo de cavaco, limpezas e atuagao em caso de alarmes.

Ja as barreiras de protecdo classificadas como BPCS resumem-se em
alarmes de pressao alta integrados a dispositivos de desligamento automatico do
sistema, valvulas reguladoras de alimentacdo, as quais tem por finalidade regular a
humidade do sistema, alarmes de temperaturas altas relacionados com dispositivos
de desligamento automatico, indicadores e geradores. Todos com a finalidade de
manter o processo sob 0s parametros normais de operacédo e, em caso de desvios,
sdo barreiras que desligaram o sistema como modo de seguranca. Caso alguma
destas barreiras falhe, é importante ressaltar que existe a intervengao de operadores

treinados como uma segunda barreira de protecao.

4.5 Determinacao de meios de protecao de modo a eliminar os possiveis
desvios de padrao de operagao que possam comprometer a seguranga de

processo

Passadas as analises das possiveis causas e consequéncias dos cenarios de
desvio padrao de operagao sugeridos pela ferramenta, bem como a analise do nivel
de protecdo minimo exigido pelo sistema e a comparacao deste nivel com as
barreiras e nivel de protegdo corrente existentes, chega o momento da equipe
sugerir pontos de melhoria para os processos analisados.

Os pontos de melhoria sugeridos podem ser em virtude de o nivel de
seguranga do sistema nao corresponder ao minimo requerido, para aumentar o SIL
equivalente do sistema mesmo que o nivel de seguranga corrente ja seja satisfatorio,
sanar gaps do processo identificados pela equipe, procedimentar atividades ja

realizadas, melhorar a qualidade do processo/produto, reduzir perdas e etc.:
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Ressalta-se que as recomendacdes foram elaboradas com base no histérico de
ocorréncias da fabrica e com base na experiéncia e conhecimento técnico de
processo da equipe HAZOP.

Neste sentido, coube a equipe entregar a geréncia e as areas relacionadas
uma lista de recomendagdes para cada item o qual foi identificado alguma
oportunidade de ajuste ou melhoria. A seguir sdo apresentados e discutidos a lista

de recomendagdes de cada no, elaboradas pela equipe:

EE Recommendation
Ed = =

e = Procedimentar/formalizar que é sempre necessario ter outro colaborador disponivel para operar a pa carregadeira
ode . . . .. -
(inclusive em horarios de almoco)’- Fechar, tem um operador por turno e um renda para almocos

Node 1 1.3  Passarela de acesso @ moega (do outro lado da rampa) para visualizar o nivel da moega (projeto em andamento) -
Node1 12.2  Verificar e confirmar: para paradas superiores a dois dias parar com o sistema da moega 01 e correias
Node 1 13.1 Aumentar a drea coberta de cavaco

Node 1 14.1 (s BRI L har desca ga de cavaco parar anobra de caminhdo.
£
IncluirnalO a etapa de amostragemn de cavaco.

Node 1 21.3 Adequar o guarda corpo da passarela ao lado da 490-TP-02,03 e 04 NBR 9077
Figura 52 Lista de Recomendagdes — N6 1
Fonte: Elaborado pelo autor

No que tange as analises do primeiro n6 do sistema analisado, que
corresponde basicamente ao sistema de alimentacdo e transporte do cavaco, a
equipe identificou 6 pontos de melhorias, cada ponto relacionado com um cenario
diferente.

Em relagdo ao cenario de ‘falta de fluxo’ no sistema, existem 2
recomendagdes feitas pela equipe (1.1 e 1.3). Primeiramente, foi identificado que a
indisponibilidade de operadores de pas carregadeiras podem resultar em falta de
combustivel na fornalha, causando queda na temperatura, ocasionando uma
umidade alta no produto que levara a uma perda de produgdo e paradas do
processo. A segunda recomendacao para ‘falta de fluxo’ € se o operador colocar
cavaco demais na moega e a entupindo, o que pode resultar também em falta de
combustivel na fornalha, causando queda na temperatura, ocasionando uma
umidade alta no produto que levara a uma perda de producéo/parada do processo.

A proxima recomendagdo € oriunda de possiveis paradas longas da fabrica

na qual o sistema fique com cavaco, neste cenario a madeira fica confinada, seca
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rapido, a umidade baixa e a exposi¢cao de radiagao solar ja seria suficiente para uma
ocorréncia de incéndio, com risco a pessoas (lesdo ocupacional) e perda de
produgao. Ao contrario deste cenario de umidade baixa, existe o cenario de umidade
alta, como por exemplo em dias em que chove no cavaco. Neste sentido, o cavaco
molhado tem dificuldade de queimar e assim manter a temperatura da fornalha. Por
isso o sistema acaba-se reduzindo a carga térmica, Além disso, afeta o sistema de
ciclonagem, pois a Temperatura de saida dos gases dos secador € normalmente em
torno de 100°C. Se for menor, ha o risco de condensar vapor no sistema de
ciclonagem, e assim "sujar/entupir" o ciclone.

Recomenda-se ainda uma melhoria no processo de descarga e amostragem
do cavaco, no qual ocorre que o proprio operador de cavaco faz a amostragem de
cavaco apdés o caminhao bascular (apés a saida do caminhdo). No entanto, ha o
risco de atropelamento quando da manobra do caminh&o, porque os caminhdes
normalmente sao grandes (Bitrem) e o espago de manobra € pequeno.

Por fim, recomenda-se uma adequacado do guarda-corpo das passarelas de
acordo com as normas regulamentadoras vigentes, uma vez que os operadores
realizam inspecao visual pela correia como atividade de rotina e este local € um local

de risco de acidentes.
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EE
X - -

Node 2 1.1  Mecessario tagear moega alimentadora da fornalha.
Node 2 1.2 Incluir na manutencdo preventiva dos helicoides da fornalha a cavaco medicdo de temperatura
Node 2 5.2  Redundéncia no medidor de pressdo da fornalha
Garantir que novos operadores tenham essa instrugdo - Ndo deixar qualguer porta de visita aberta (porque aumenta a P
Node 2 5.4  dafornalha) - Os operadores chave tém esse conhecimento e eles precisam revisar todos esses pontos para partir a
planta+AL10
Verificar se ha testes de rotina para verificar se o gerador atua em caso de falta de luz, e nesses mesmaos testes avaliar

Node 2 5.8
ode se o damper abre.

e - Na revisdo da |0 da fornalha, colocar de que forma o operador deve atuar quando alarme de pressdo alta para cada
ode . . - .
situacdo descrita no Hazop

Node 2 5.13 Isolamento térmico do sistema de secagem da unidade de granulacdo (até os ventiladores)

Node 2 7.4  Documentar na |0 ac8o necessaria quando alarme de temperatura alta na entrada do secador.
MNode 2 7.5 Redund&ncia no controlador de temperatura TIC 215

MNode 2 8.2  Incluirinspe¢8o controladora TIC 215 no plano de inspegdo dos sensores da fornalha

Criar sistema de intertravamento entre sistema hidraulico 120UH01A/B e roscas dosadoras de cavaco - ao ter
Node 2 8.6 problemas no sistema hidraulico automaticamente € parada a alimentacdo de cavaco para evitar que o fogo concentre
em um ponto, o que pode vir a danificar o refratario da fornalha
Intertravamento entre sistema hidréulico 120UH01A/B e roscas dosadoras de cavaco - ao ter problemas no sistema
Node 2 8.7  hidraulico automaticamente € parada a alimentacdo de cavaco para evitar que o fogo concentre em um ponto, o que
pode vir a danificar o refratario da fornalha (hoje isso estd na mido do operador)

Avaliar a [}ll::lhahil'dade de sensor de T na saida dos gases do secador (BSSES gas 1 t - i ificil
Node 2 10.1
essa mEdIl;aO, entdo talvez ndo seja vi a'vel)

Node 2 11.1 Avaliar a possibilidade de automacd@o da ignicdo da fornalha a cavaco
Node 2  23.1  Verificar o sistema de SPDA do CR120 (limite em ohms)

Node2  28.1 Instalar redundancia de controle/alarme de pressdo alta no corpo da fornalha
Figura 53 Lista de Recomendacgdes — N6 2
Fonte: Elaborado pelo autor

No que concerne as recomendacgdes feitas pela equipe em relagdo ao no 2,
que corresponde a moega de alimentagdo, roscas dosadoras e fornalha, foram
identificadas 16 oportunidades de melhoria.

As primeiras 2 recomendagdes estdo relacionadas ao cenario de falta de
fluxo, o primeiro originado em uma possivel falha no sensor de nivel baixo de
cavaco, que pode resultar em reducdo de cavaco no sistema e reducdo da
temperatura de saida do secador, e isso pode resultar em produto saindo muito
umido. Deste modo, cabe um trabalho especifico que comega por tagear e identificar
os pontos importantes da moega. Da mesma forma, a falha dos helicoides também
pode gerar uma situagcao de falta de fluxo de cavaco no sistema, e resultar na
diminuicao da temperatura do secador por falta de combustivel (cavaco).

As 4 seguintes recomendacdes estao relacionadas a um cenario de aumento
da pressao do sistema, o primeiro deles € em relacdo a falha do medidor de

pressao, que pode gerar um aumento da umidade do produto, queda de temperatura
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na saida do secador, aumento de temperatura na camara e ainda existe a
possibilidade de o sistema de segurancga de pressdo nao atuar, mas vai atuar o de
temperatura, deste modo, pela pressao positiva, ha o risco de sair labaredas pela
porta da fornalha, expondo colaboradores. O mesmo pode ocorrer, ao deixar portas
dos equipamentos abertas, por falha operacional.

A proxima recomendagado tem por objetivo garantir a abertura do damper,
sempre que o sistema parar. Este damper (DP03) deve abrir quando a planta para,
para evitar que concentre calor na fornalha, o que poderia levar a incéndio, a nao
abertura concentra calor na fornalha aumentado a pressdao. Da mesma forma, foi
identificado outra possivel falha no sistema que pode resultar no aumento da
pressado, esta falha é relacionada a abertura da valvula PV29B, o que gera o
aumento da pressao na fornalha e da umidade do produto, queda de temperatura na
saida do secador, aumento de temperatura na cdmara e saida de fogo pelas portas
de visita. Por fim, recomenda-se um projeto de isolamento térmico do sistema de
secagem, uma vez que este é feito através de dutos dos ventiladores, que ao serem
sujos, diminui a tiragem de ar para despressurizacdo da fornalha, aumentando a
pressao da camara.

As 2 recomendagdes seguintes estao relacionadas a um cenario de aumento
da temperatura do sistema, que podem ser originados por falhas no medidor de
temperatura (TT214) e falha no controlador de temperatura (TIC 215), e, em caso de
falha destes dispositivos, se a temperatura aumentar drasticamente, o sistema nao
ird desarmar. Ou seja, a barreira de seguranga nao é satisfatoria.

Fez-se necessario, também, fazer algumas recomendagdes para o possivel
cenario de pressao baixa do sistema, a primeira € em relagdao a falha do mesmo
controlador de temperatura (TIC 215), o qual pode, em modo de falha, medir a
temperatura como se estivesse alta, mas neste caso estando baixa, deste modo ele
ficaria desarmando o sistema, o que poderia até parar a granulagdo. As proximas
duas recomendagao sao em relagdo a falha no sistema hidraulico e quebra da
grelha na entrada do secador. Nestes casos, o operador precisa parar as roscas
dosadoras de entrada de cavaco, pois o fogo ficara todo concentrado no inicio da

fornalha o que gera uma concentragcdo da temperatura em um ponto e resulta no
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aumento da umidade do produto, queda de temperatura na saida do secador e
parada da unidade pois ndo € possivel manter a qualidade do produto. Risco de
ocorrer também dano ao refratario da fornalha se o operador nao parar o
fornecimento de cavaco, porque o fogo ficara todo concentrado em um ponto.

Foram feitas, ainda, recomendacdes para a falha do sensor de nivel baixo da
moega, o qual pode fazer com que a entrada de cavaco no sistema seja
interrompido, causando danos a qualidade do produto pelo aumento da umidade.
Também, foi recomendado um sistema de ignicdo da fornalha automatico, uma vez
que o sistema atual € manual e existe o risco a qualidade e seguranga de processo.
Por conseguinte, foi sugerido uma verificagdo completa do sistema SPDA (Sistema
de Protecéo contra Descagas Atmosféricas) da fornalha. Por fim, foi identificado um
remoto risco de explosdo do sistema, o qual esta relacionado ao confinamento de
gases no sistema pelo entupimento da meia lua (sistema de liberagdo de gases, O
confinamento dos gases levaria a pressurizagado da fornalha, com risco de exploséo,
deste modo, para aumentar o nivel de proteg¢ado no sistema, foi recomendado instalar

um sistema redundante de alarme de pressao alta.

4.6 Discussao critica quanto aos caminhos e principais desafios presentes
no contexto da implantagcao das técnicas de analise e priorizagao de

riscos

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, percorreu-se um longo
caminho, repleto de desafios e particularidades, os quais sao consequéncias da
aplicacao pratica da utilizagao de técnicas. Objetiva-se neste capitulo, apresentar e
discutir algumas destas particularidades que corroboram ou discordam da teoria e/ou
do que apresentam alguns autores acerca das técnicas utilizadas. Além disso,
objetiva-se com este capitulo promover algumas analises e discussbes que
sintetizem os resultados apresentados ao longo do presente estudo.

Sendo assim, dentro de um ambito industrial, para que se possa desenvolver
trabalhos desta magnitude, o primeiro pré-requisito € a estratégia da empresa estar

alinhada e direcionada a seguranga ocupacional e a seguranga de processos. Faz-
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se necessario que a iniciativa seja demandada pela alta geréncia, e que esta
geréncia tenha metas a cumprir em relagdo a gestdo de riscos dentro dos parques
industriais. O esta alinhado com o exposto por MATOS (2009) que afirma que o
HAZOP demanda muito tempo dos participantes, e consequente custo para a
companhia, o que so é possivel através do patrocinio dos gerentes e uma estratégia
organizacional voltada a seguranca.

Apo6s demandado pela geréncia, o primeiro grande passo para os trabalhos
de gestao de risco dentro da empresa objeto estudo foi a aplicagdo do HAZID, que
tinha o intuito de analisar o parque industrial de modo mais abrangente, enfocando-
se as analises, primeiramente, em perigos externos ao parque industrial, como
ameacas climaticas, segurancga patrimonial, risco de greves e etc.: Surge entdo o
primeiro desafio para a equipe, a qual ndo tem muita acdo sobre todos estes
possiveis cenarios e, ainda assim, deve analisalos de modo racional, filtrando o que
realmente tem probabilidade de acontecer. Um exemplo muito discutido durante as
analises foi a questao de greves por parte dos funcionarios e também a questao de
ventos e tempestades.

Passadas as analises mais gerais, a equipe de HAZID passou a analisar os
processos de modo um pouco mais especifico, para isso precisou dividir as
instalagdes em nds, o que facilitou muito as analises e vai ao encontro com as
definigdes de SIDDIQUI et al., (2014), que afirmam que a técnica HAZID quebra um
projeto em componentes menores, para que se possa identificar perigos especificos
de cada no, dentro de uma instalagdo. Ressalta-se que o objetivo central do time é
analisar de modo abrangente os perigos e riscos gerais da instalagdo e dos
processos, o que faz-se coerente a teoria, assim como o exposto em URS
AUSTRATILA PTY LTD, HAZID report (2005) que o HAZID é uma técnica de
identificacdo de perigos gerais, para analise breve de riscos ou ameagas primarias, €
um primeiro passo em um processo de gestdo de redug¢do de riscos em uma planta
industrial, em que o propdsito € a identificacdo de possiveis incidentes ou eventos
indesejaveis.

Outro fato relevante em relagédo a aplicagdo das técnicas de gestéo é riscos &

em relagdo as equipes multidisciplinates. MATOS (2009) ja defendia que tanto para
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o HAZID, quanto para o HAZOP deve haver a participacdo de uma equipe
multidisciplinar, formada por especialistas de engenharia, instrumentistas,
operadores, engenheiros e técnicos de seguranga. Desta maneira, para o
desenvolvimento dos trabalhos foi necessario reunir estas equipes na empresa
objeto estudo. Encontrar profissionais capacitados e com experiéncia de processo foi
facil e ao mesmo tempo de extrema importancia e confirma o que defende MATOS
em 2009 dizendo que o éxito do estudo depende da experiéncia dos participantes.
Todavia, uma das maiores dificuldades durante o decorrer dos trabalhos foi o de
conciliar os horarios dos participantes, na medida em que cada um tem suas
demandas e obrigac¢des de rotina para cumprir, e as analises sao, muitas vezes,
extensas e demoradas. Deste modo, muitas foram as vezes em que reunides
precisaram ser remarcadas e até mesmo encerradas antes do previsto, o que fez
com que o periodo do projeto durasse mais do que o planejado.

Analisando-se mais a fundo agora a experiéncia da aplicagdo da técnica
HAZOP, uma das particularidades ressaltadas pela equipe foi o nivel de
detalhamento e de desdobramentos de possibilidades que a equipe precisou se
aprofundar, uma vez em que o HAZOP lider sempre cobrou que quanto mais
detalhadas fossem as analises, melhor seriam os resultados finais. O que vai de
encontro com o exposto por OLIVEIRA et al., (2006) afirmando que o principal
objetivo de um Estudo de Perigos e Operabilidade € investigar de forma minuciosa e
metodica cada segmento de um processo, visando descobrir todos os possiveis
desvios das condicdes normais de operacgao, identificando as causas responsaveis
por tais desvios e as respectivas consequéncias.

Havia ainda uma grande desconfianga da equipe em relagdo ao estudo se
basear em cenarios pré-estabelecidos, o qual poderia gerar tendéncias e tirar o foco
e nao cobrir todos os possiveis problemas, porém observou-se ao longo do estudo
que as palavras guia foram de grande valia para orientar o estudo de modo
sistematico e na verdade direcionou as analises para que fossem tdo completas o
quanto possivel.

Por fim, ressalta-se ainda a precisao das ferramentas no sentido de expor o

risco aceitavel para o sistema, através da comparacao entre nivel de protecéo
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requerido e nivel de protecdo atual de cada sistema estudado. A ferramenta
mostrou-se eficiente tanto no HAZID, o qual indicou que seria necessario um estudo
mais detalhado para o sistema da fornalha, quanto no HAZOP que indicou
assertivamente muitas oportunidades de melhorias ao comparar as barreiras de
protecdo existentes com os niveis requeridos, o que vai de acordo com o que
defende MELO (2012), afirmando que sistemas de controle sdo projetados para
manter o processo dentro dos parametros de processo especificos considerados

aceitaveis para a operagédo normal e segura da planta.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se, a partir de um estudo que compreende as analises de uma planta
industrial de modo abrangente e afunila-se para um processo dividido em dois nés,
que a planta objeto de estudo apresenta nivel de Seguranca de Processos
aceitaveis a uma operagdo segura. O que significa que os riscos oriundos do
processo, e até mesmo 0s riscos inerentes ao processo, sao eliminados ou, caso
nao seja possivel eliminar o risco, estes sdo tdo reduzidos o quanto for
razoavelmente possivel (As Low As Reasonably Practicable — ALARP). O que esta
alinhado ao objetivo geral do presente trabalho, o qual se traduzia a propor meios
para a mitigacao dos riscos prioritarios no ambito de uma planta quimica.

Através da aplicagao da técnica HAZID, a qual compreendeu as analises mais
gerais dos perigos os quais a planta industrial esta exposta, conclui-se que o
processo que necessitava de maior atengcdo e de uma analise mais detalhada esta
inserido no contexto da granulagcdo, mais especificamente no sistema da fornalha.
Enquanto os processos de moagem, acidulagdo estdo controlados, bem como a
integridade da planta em relacdo a ameagas climaticas e externas. A analise do
HAZID fez-se extremamente importante dentro do contexto de gestdo de riscos do
presente trabalho, uma vez em que €& o primeiro passo para uma analise mais
minuciosa focada nos riscos prioritarios no ambito da planta industrial. Ou seja, faz-
se necessario compreender e avaliar os perigos e riscos gerais da planta, para
identificar os pontos que ndo tem um nivel de integridade de seguranga satisfatorio
aos requisitos pré-estabelecidos pela organizacdo, este propédsito foi descrito no
primeiro objetivo geral do presente trabalho, o qual consistia em ‘desenvolver um
detalhamento do local objeto de estudo, quanto aos seus perigos e riscos,
destacando os locais criticos’.

Uma vez identificados os riscos prioritarios, os quais foi necessario uma
analise mais direcionada, utilizou-se a técnica HAZOP, da qual pode-se extrair
algumas conclusées no ambito do presente trabalho. Desta maneira, conclui-se que
o sistema de alimentagdo do processo de granulagdo n&do apresentava nivel de

seguranga satisfatorio a uma operacao segura. Nivel este ndo satisfatério oriundo da
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auséncia, ou a nao confiabilidade das barreiras de protecao existentes no sistema. O
que correponde ai cumprimento do terceiro objetivo especifico, descrito como ‘com
base nos riscos prioritarios, investigar todos os possiveis desvios criticos de
operacgao, seus riscos e possiveis consequéncias que podem causar danos para
pessoas, producdo e/ou meio-ambiente’. Sendo assim, a técnica mostrou-se de
fundamental importancia para a gestéao de riscos do sistema analisado, uma vez que
pode relacionar as barreiras de protecédo existentes com o nivel de protegao exigido
pelo sistema, o qual proporcionou a equipe a referéncia necessaria para a
proposi¢cdo de novos sistemas que ajudassem a eliminar ou reduzir os riscos dos
cenarios pré-estabelecidos e cumprir o ultimo objetivo especifico, o qual consiste em
‘propor encaminhamentos para a mitigagcao dos riscos e da ocorréncia dos cenarios
criticos pré-identificados’.

Por fim, pode-se concluir que o presente trabalho fez-se extremamente
importante no ambito da gestdo de riscos de uma planta industrial, a qual estava
alinhada com a politica zero acidentes e objetivos gerais de aprimorar a Seguranca
dos Processos da empresa objeto estudo. Ainda, as técnicas utilizadas
corresponderam as expectativas de identificar, priorizar e avaliar os riscos referentes
a processos industriais, uma vez que a partir de uma analise abrangente e viséo
geral dos processos da planta, as técnicas foram direcionando os estudos em
processos e cenarios cada vez mais especificos, os quais, de fato, nao
apresentavam nivel de integridade de seguranga necessarios ao funcionamento
adequado da instalagdo. Logo, conclui-se que, ao serem aplicadas na pratica, as
técnicas correspondem a teoria e podem ser utilizadas de modo eficaz em industrias

quimicas de fertilizantes.
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APENDICE 2

Quadros apresentando os resultados completos das analises da ferramenta

HAZID, referentes aos perigos e riscos gerais da instalagao.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias com as Probabilidade Risco
Processo/U | Protegéo existentes Barreiras de Protecéao (com as Barreiras Residual
nidade O
Palavras-Guia [ Direcionamento Descricio | C(1-5) P (1-5)
Perigos Naturais
Clima Extremo Temperatura Extrema | NA
Ondas NA
Vento Colapso da Seguir norma de Ventos maiores 1 0
instalacéo construgo NBR gue 55m/s
Poeiras NA
Inundagdes NA
Tempestades de Areia | NA
Gelo NA
Tempestades de Neve | NA
Tempestades de PPCI e Sistema SPDA | Queima de
R Pegar fogo, i
Chuva Reléampagos fatalidade equipamentos, 3 3
PR choque elétrico
Atividades Sismicas Terremotos NA
Erupcéo de Vulcéo NA
Eroséo Avalanches NA
Deslizamentos NA
Degradacéo NA
Escoamentos NA
Estruturas Estruturado solo Solo arenoso Ava[lagao ,da Afundamentos 4 1
Resistencia do solo
Fundagéo do solo Solo arenoso gval_lagao_da (ueda da 4 0
esistenciado solo estrutura
Sondagem, estudo do
Esgotamento de Lixiviaggodo | solo a respeito de Afundamento da 4 y
Reservatorios Fluviais | solo calcario | bolsdes de calcario estrutura
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protegcdo | Consequéncias com Probabilidade Risco Residual
Processo/Unida existentes as Barreiras de (com as Barreiras
de Proteciio DFEET)
Palavras-Guia Direcionamento Descricdo C5(; P {15)
Impactos Ambientais
Descargas na Queima NA
Atmosfera Pequena
Ventilag&o em?sséo ao meio quuenos 5 2
ambiente odores
Emissaode Projeto considerando os .
Emissdes material controles para evitar Contaminagéo 3 2
; ar o do ar e solo
particulado emissdes fugitivas
Aumento de Reduzir consumo de
Eficiéncia Energética gmissﬁes devido | combustiveis fés:sejs e Contaminagao 4 1
& queimade uso de combustiveis do ar
combustivel renovaveis
Descargas na agua Descargade Efluente liquido recircula
Drenagem agua ao meio em um circuitofechado. 5 0
ambiente
Qualidade da agua NA
Opgdes de Eliminacéo NA
de Residuos
Descargas no Solo Drenagem NA
Derrame de Produtos Novo Ia)iou_t com Contaminagao
Quimicos Vazamentos contengéo m}erna ao do sola 4 2
redor dos prédios
Opgdes de Eliminacéo NA
de Residuos
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Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Protecdo | Consequéncias com Probabilidade Risco Residual
Processo/Unida existentes as Barreiras de (com as Barreiras
de Protecéo A2 ()
Palavras-Guia Direcionamento Descrigdo c 5[,1 P (1-5)
Perigos Externos e de Terceiros
Sabotagem Ameacas internas e NA
externas a seguranca
Atividades de Tumultos NA
Desordem Perturbacéo Civil NA
Politicade
Paralisac&o dos gerenciamento de
Greves colabora%ores da | coniratadas (TOPS 1- ':ﬁ:?;gad:a 4
empresa a ser 12) e manter bom obra
contratada relacionamento com a
empresa.
Acoes Militares NA
Atividades de Requisicéo de terras NA
Terceiros Greves e Gestao de pessoas
protestos de Afraso da
Mao de Obra empresas entrega da
contratada terceiras e 0b~ra efatade |4
competi¢éo de mao—de—o!zra
mé&o-de-obra na operagao
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U | Protecdo existentes ade Residual
nidade
Palavras-Guia Direcionamento Descrigédo C (1-5) P (1-5)
Incéndios PPCI Perda de
equipamentos,
Sala de controles Incéndio danos a 3 3
unidade, leséo
pessoal
Acomodacéo NA
Entrada de Fumaca Entrada de Detector de fumaga;
Entrada em salas de fumaga nas Mascara de fuga Les#o pessoal 4 3
controle salas de
controles
Entrada de Gases Entrada Detector de fumaga;
Entrada de gases em amaonia nas Mascara de fuga Leso Pessoal 4 3
areas seguras salas de
controle
Sabotagem NA
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protegio existentes ade Residual
nidade
Palavras-Guia Direcionamento Descricdo C (1-5) P (1-5)
Perigos de Doencas Doengas endémicas NA
Infeccdes NA
Ag uafC_omlda NA
contaminada
Sociais (Ex-hiv) NA
Ameacas biolégicas NA
Fisicos Agua toméavel NA
lluminagéo 1,234 Seguir a NBR 5413 5 0
Seguir a NR 15 Norma
regulamentadora;
Barulho 1,234 equipamentos de 5 2
protecao individual.
Temperatura Seguir a NBR 16401 —
Frio/Calor Extremo 1,24 Condic8es de conforto 5 2
térmico
Ventilagéo N.A
Equipamentos
Isolamentos 24 isolados termicamente
(Ex_: fornalha)
Atmosfera Equipamentos com
Fumagcas residuais sistema de exaustéo 4 3
(Ex_-despoeiramento)
Periodos de Seguira NR 33
Espacos Confinados manutengio 5 2
(1,2,3.4)
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APENDICE 3

Quadros apresentando os resultados completos das analises da ferramenta

HAZID, referentes ao processo de Moagem.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protecio existentes ade Residual
nidade
Palavras-guia Direcionamento Descricédo C (1-5) P (1-5)
Condicdes de Pressao maxima NA
Processo Temperatura maxima | NA
Temperatura minima NA
Reacéo Quimica NA
Indesejada
Residuos do processo | Nuvens de gas NA
- inflamavel - ndo Deteccéo de gas NA
inflamavel Resposta a NA
emergéncias
Residuos do Fogo NA
Processo- inflamavel | Explos&o NA
- nao inflamavel Calor NA
Fumaca NA
Deteccéo de Fogo NA
Resposta a NA
emergéncias
Residuos do Detecgéo de gases NA
Processo— Taxico Resposta a NA
emergéncias
Queima Calor NA
Fonte de Ignicéo NA
Localizacao NA
Ventilagao Descargana NA
atmosfera
Localizac&éo NA
Disperséo NA
Manutencao Plano de manutenc&o
— Empresa Objeto de 4 4
Estudo
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protegao existentes ade Residual
nidade
Palavras-guia Direcionamento Descricéo C (1-b) P (1-5)
Amostragem Erro do Operador NA
Colis&o Alimentacdo | Velocidade controlada,
com pas Tacdgrafo 3 3
carregadeira | Segregacgaode
s pedestres
Queda No mesmo nivel NA
Escadas e guarda-
De nivel mais alto corpos seguindo a 4 2
norma.
Tropego NA
Queda na Moega fechada, tampa
Afogamento moega de de inspec&o com 3 3
rocha grade
Impacto De objeto em NA
movimento
Objeto/Fragmento NA
langado
Contato Com objeto afiado NA
Com eletricidade NA
Com superficies NA
quentes
Com fluidos quimicos | NA
Com quimicos NA
COIrosivos
Exposigéo A gases perigosos NA
A vapor MNA
Contato com | Equipamentos de -
A poeira po da rocha despoeiramento (filtro 5 1
manga), EPI's
Radiagao NA
Manuseio de . Construcéo e | PT especial, Plano de
matenais Elevaggo/lgamento manutencéo | Seguranca 3 3
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APENDICE 4
Quadros apresentando os resultados completos das analises da ferramenta

HAZID, referentes ao processo de Acidulacao.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protecédo existentes ade Residual
nidade
Palavras-Guia Direcionamento Descricdo C (1-5) P (1-5)
Condigdes de Acido Barreira fisica,
Processo Press&o maxima sulﬂ]ricg inspecéo de linha, 3 2
pressurizado | cameras de video para
controle.
Temperatura maxima | NA
Temperatura minima NA
Reacéo Quimica Falta de Posigao das esteiras
Indesejada rocha —risco | (layout adequado)
de queda de | para evitar a queda 3 1
acido em local de circulagéo
de pessoas.
Residuos do processo | Nuvens de gés NA
- inflamavel - n&o Detecgdo de gas NA
inflamavel Resposta & NA
emergéncias
Residuos do Fogo NA
Processo- inflamavel | Explosao NA
- néo inflamavel Calor NA
Fumaca NA
Deteccéo de Fogo NA
Resposta a NA
emergéncias
Residuos do Detecgéo de gases NA
Processo— Toxico Resposta a NA
emergéncias
Queima Calor NA
Fonte de Ignicéo NA
Localizag&o NA
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco
Processo/U Protegéo existentes ade Residual
nidade
Palavras-Guia Direcionamento Descrigao C (1-5) P (1-5)
Ventilagao Descargana NA
atmosfera
Localizag&o NA
Dispersao NA
Manutengao Plano de manutengédo 4 4
Yara RIG
Amostragem Frro do Operador NA
Queda No mesmo Nivel NA
Escadas e guarda-
De nivel mais alto corpos seguindo a 4 2
norma.
Impacto De objeto em NA
movimento
Objeto/Fragmento NA
langado
Contato Com objsto Afiado NA
Com Eletricidade NA
Com superficies
quentes
Com fluidos quimicos | Acido Tubulacéo fechada,
sulfurico inspecgdes, cameras 3 3
de video para controle
Com quimicos Area controlada, EPI's. 4 2
COIrosivos
Exposi¢éo Gas do Area controlada, EPI’s.
A gases perigosos sistemade 4 2
lavagem
A vapor NA
A poeira Pd da rocha Ciclona_gem, 3 5
despoeiramento
Manuseio de £l 301 N Construgéoe | PT especial, Plano de 3 3
materiais evagaoiigamento manutencéo | Seguranga.
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APENDICE 5

Quadros apresentando os resultados completos das analises da ferramenta

HAZID, referentes ao processo de Granulacao.

Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras de Consequéncias Probabilid Risco Comentario
Processo/Unida Protegio ade Resid
de Existentes ual
Palavras- Descrigao | C (1-5) P (1-5)
Perigos do Processo
Condicoes do Press&o maxima Fornalha a Limitador de nivel para
Processo cavaco, evitar excessode carga;
Pressé&o no Barr9|r23 fisica, inspecao de Interlock do limitador
lavador do linha, caAmeras de video -
sistemade para controle. Queda do 3 4 de nivel com as
|avagem acima . lavador; perda bombas 60BB02 e
gem : de produgao 60BBOZR
da capacidade.
Acido sulfarico
Temperaturado | Aquecimento; isolamento
Temperatura olgq deve serno | na Imhg de dleo; Parda de 5 5
. minimo 70°C procedimentos N
minima nais qualidade
Oleo tanque de Shutdown automatico da
servigo fornalha;
granulacéo Explosao Ter acompanhamento
Temperatura (ponto de Controle por termostato p - . de temperatura de dleo
e  rane - (tanque de oleo); 3
maxima fulgor=180°); no tanque de dleo destruicdodo 3 4 de recobrimento do
temperatura da refratér%o da tanque de servigono
fornalha méxima i h painel da granulag&o
de 1350 °C ornaina
Liberagdo do Gases Névoa de dleo Controle de temperatura Lesao
processo- de recobrimento | do dleo; pessoal - 5 2
inflamavel queimadura
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid | Risco
Processo/Unidade de Protegio ade 2Lt
Existentes ual
Palavras-Guia Descrigdo C (1-5) P (1-5)
Unidade possui
procedimento de emergéncia
Respostas a
Emergéncias
Liberagéo do Fogo Sistema de alimentagdoda Exaustéoforgadados  |[Fatalidades 2 3
processo- fornalha Altatemperaturana |gases quentes pela
inflaméavel area préxima. Restrigdes chaminé
térmicas sobre o material que
aumenta o dano rapido
Riscode incéndio na
tremonha de alimentacéo
(fluxo de calor)
Tanque de dleo de Sistema de valvulas de |Fatalidades 2 3
recobrimento seguranca
= E
Exploséo Sistema de Ignicaoda
Caldeira com gases
Fornalha (ja citado
Calor anteriormente )
Fumaca NA
Unidade possui plano de
Resposta a emergéncia
emergéncia
arga P 4 reclamacdes da 4 2
nag populacéo

121



Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid | Risco Comentario
Processo/Un de Protegic ade =l
idade Existentes ual
Palavras-Guia Descrigdo C (1-5) P (1-5)
Manutencéo Manutencéo | Procedimentos;
corretiva, e permissaode trabalho;
programadas | APR; inspegdes nas Les&o pessoal 4 3
mensais e ferramentas.
anuais
Amostragem Erro de operacéo Operadores Usode EPIs
;E;::cr)zl::a da Providenciar
saida do amostrador para
secador; Batida contra 2 4 coletar amostrade
amostra de cavacona moega e
matéria- aumentar altura Fh)
prima e guarda-corpo existente
cavaco
Coliséo Riscode Cancela; velocidade Les&o pessoal; Unidade segue
colisdode pa | méaxima permitida. dano material ! 2 2 procedimento de
carregadeira acesso a corredores
Queda No mesmo nivel Tmpe_goes Les&o pessoal 5 5
na unidade
Operador de | Uso do cinto de
Para um nivel inferior silo; SUb'r Seguranga Les&o pessoal 4 3
nos filtros
manga
Tropego I;uﬁrﬁ‘é:zz Les&o pessoal 5 5
Batida conira TropegGes Lesao pessoal 5 5
na unidade
Espremer, apertar Correias NR 12 e TOPS 1-08 . Plano de adequacio NR
transportador Les&o pessoal 2 4 12 e Normas-Empresa
as
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid Risco Comentario
Processo/Un de Protegio ade e
idade Existentes ual
Palavras-Guia Descricéo C (1-5) P (1-5)
Impacto Durante
Fragmentos atividades de
manutencéo
Contato Com objetos cortantes | Durante Inspegé&o nas
atividades de | ferramentas;
manutencéo | Instrugdes Lesé&o pessoal 5 4
e operacionais
ferramentas
Com condutores de Controle do
eletricidade CCM para
acesso
apenas dos
eletricistas
Com Contato com | A¢éo do operador
quimicos agua
COrrosivos acidulada por Les&o pessoal; 5 5
vazamento dano
no Sistema ambiental
de lavagem
Exposicéo Com gases Ja Abordado
perigosos
fgﬁéﬂiﬁc’ Estudar viabilidade de
Com vapor entra no PerNda de vapor; 5 5 isolamento QE: valvulas
granulador - les&o pessoal de vapor e agua do
vazamentos granulador
Eventos Indesejaveis Efeito no Barreiras Consequéncias Probabilid Risco
Processo/Un de Protegio ade Read
idade Existentes ual
Palavras-Guia Descrigdo C (1-5) P (1-5)
Poeira Uso de EPIs por parte | Les&o pessoal
Poeira presente no dos colaboradores (doenga 5 5
processo ocupacional)
Redugéo de 02 Espaco
confinado
segue
procedimento
Radiaco Balanga
radioativa
colocada em
area restrita.
Manuseio de Elevacéo Atividades de | Procedimento;
Materiais manutencio | permissdes de Lesé&o pessoal 4 3
trabalho
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APENDICE 6
Quadros apresentando os resultados completos das analises da ferramenta

HAZOP, referentes ao no6 1.
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