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RESUMO

A indastria quimica possui um papel fundamental na economia mundial e na vida
das pessoas, e nesse contexto o segmento de fertilizantes tem a responsabilidade
de alimentar o mundo. A preocupagdo com saude, seguranga € meio ambiente, que
antes tratava acidentes e poluigdo como inerentes ao processo, hoje migrou para um
patamar aonde a busca pelo zero acidentes tornou-se um diferencial competitivo e
estratégico. Dentro disso, este trabalho desenvolve um estudo de caso de analise e
gestado de riscos de seguranca de processos utilizando técnicas especificas, tendo
como objeto de estudo uma unidade de producgédo, mistura e armazenamento de
fertilizantes adquirida de outra empresa, sem registros prévios desse tipo de analise
de risco, e com mais de trinta anos de operacao. A revisdo de literatura contextualiza
0 meio em que a unidade esta inserida, a importancia da gestdo de segurancga de
processos € o0 conceito das ferramentas utilizadas para a avaliacdo de risco. Para
aplicar a metodologia, um grupo multidisciplinar com representantes de diferentes
areas foi formado, e cada andlise foi aplicada respeitando-se as premissas da
literatura e utilizando-se planilhas e matriz de risco desenvolvidas pela empresa
objeto de estudo. A equipe aplicou primeiramente a ferramenta HAZID, sugerindo
recomendacgdes adicionais para aumentar o nivel de seguranca da unidade e
levando para uma avaliagdo mais minuciosa o cenario identificado como mais critico
para seguranca de processos. O processo de fornalha a cavaco foi entdo avaliado
aplicando-se as ferramentas de HAZOP, LOPA e SIL, que qualitativa e semi
quantitativamente identificaram possiveis cenarios de perdas quanto a nivel de
confiabilidade atual e acdes necessarias para elevar o grau de seguranca da
unidade. O processo foi dividido em dois Nés, sendo que o né correspondente a
parte de transformacao quimica apresentou cendrios mais criticos, porém todos com
controles ja instalados e recomendagdes adicionais que deverdo ser seguidas pela
unidade. As ferramentas propostas permitiram a avaliacdo do nivel de risco da

unidade, bem como das medidas de controle implementadas ou necessarias.

Palavras-chave: Seguranca de processos. Gerenciamento de risco. Industria

quimica. Fertilizantes.



ABSTRACT

The chemical industry has a fundamental role in the worldwide economy and
people’s life, and inside this context the fertilizer segment has the responsibility of
feeding the world. The concern about health, safety and environment, that used to
see accidents and pollution as inherent in the process, nowadays has migrated to a
level where the aim for zero accidents has become a competitive and strategic
differential. Considering this, the study presented develops a case study of analysis
and management of process safety risks using specific techniques, having as object
of study a unit of production, blending and storage of fertilizers that was acquired
from another company, without previous records of this type of risk analysis, and with
more than thirty years of operation. The literature review contextualizes the
environment in which the unit is inserted, the importance of process safety
management and the concept of the tools used for risk assessment. To apply the
methodology, a multidisciplinary group with representatives of different areas was
formed, and each analysis was applied respecting the premises of the literature and
using spreadsheets and risk matrix developed by the company object of study. The
team first applied the HAZID tool, suggesting additional recommendations to increase
the safety level of the unit. The scenario identified as most critical for process safety
was taken for a more detailed risk assessment. The furnace process was then
evaluated by applying the HAZOP, LOPA and SIL tools, which qualitatively and semi-
quantitatively identified possible loss scenarios regarding the current level of reliability
and actions required to increase the degree of safety of the unit. The process was
split into two nodes, where the node corresponding to the chemical transformation
part presented more critical scenarios, but all with controls already installed and
additional recommendations that should be followed by the unit. The proposed tools
allowed the evaluation of the level of risk of the unit, as well as of the control

measures implemented or necessary.

Keywords: Process safety. Risk management. Chemical industry. Fertilizers.
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1. INTRODUCAO

A industria quimica possui papel fundamental na economia mundial e na vida
das pessoas, produzindo bens que sdo usufruidos pelos consumidores diretos e
também atendendo outras empresas. A manipulacdo de materiais e processos
perigosos e a crescente introducdo no mercado de novos produtos com novos riscos
leva a necessidade de analises de risco para avaliar o potencial da industria causar
dano aos seres humanos e ao meio ambiente (SILVA, 2009).

Segundo Sauer (2000), os acidentes industriais catastréficos dos ultimos anos
mostram que a falha humana e falta ou vulnerabilidade de programas de
gerenciamento de risco sao contribuintes significativos para a ocorréncia de
acidentes potenciais. No historico desses acidentes, pode-se citar: a liberagdo de
isocianato de metila de uma tubulagdo, matando mais de 4.000 pessoas entre
colaboradores e vizinhanga em Bhopal (india), em 1984; explosdo de um reator de
producao de ciclohexano em Flixborough (Inglaterra), levando ao 6bito 28 pessoas
em 1974; incéndio numa unidade de gas no norte do México, em 2012, matando 26
pessoas e deixando 7 desaparecidas; maior acidente ocorrido na industria do
petréleo, com vazamento de éleo que durou 87 dias, no Golfo do México em 2010
(Deepwater Horizon); explosao de um armazém de fertilizantes no Texas em 2013,
resultando em 15 mortos e considerado o acidente mais catastrofico da industria de
fertilizantes. Deste modo, o conhecimento profundo e detalhado dos perigos dos
processos € fundamental na concepcdo e pratica de planos mais eficazes de
prevencao e gerenciamento dos riscos dos empreendimentos.

Além dos aspectos ocupacionais e ambientais, adquirir uma postura proativa
e evitar acidentes traz significativos impactos financeiros, tanto por evitar os custos
da empresa com relacao ao acidente, como também é um diferencial competitivo e
estratégico (GIL, 2015). Segundo a National Safety Council (NSC, 2003),
organizacao norte-americana nao governamental, existem nos EUA cerca de 13.000
mortes de 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
dolares. Ja o Brasil, conforme dados do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
esta entre os dez paises com maior numero de vitimas de acidente de trabalho,
sendo que de cada 10 mil acidentes, 100,5 séo fatais (BRASIL, 2017).
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Dentro desse contexto, o presente trabalho propée um estudo de caso
baseado em analises de risco de seguranca de processos de uma planta de
fertilizantes, utilizando as ferramentas de HAZID (Hazard identification), HAZOP
(Hazards and operability), LOPA (Layers of protection analysis) e SIL (Safety integrity
level), amplamente utilizadas na industria quimica e implementadas
corporativamente na empresa em estudo. Concluido o estudo baseado nas reais
condigdes de operagao da industria, o trabalho avalia o atual nivel de risco da planta,
a confiabilidade dos controles ja implementados e recomendacdes adicionais que
contribuirdao com um eficaz gerenciamento de riscos de seguranca de processos e

uma postura proativa.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar e aplicar os conceitos de analise e
gerenciamento de riscos de seguranca de processos em uma industria de

fertilizantes, especificamente em uma unidade recém adquirida.

1.2. JUSTIFICATIVA

As ferramentas de andlise de seguranca de processos sdo usualmente
aplicadas durante o projeto de uma nova instalacdo quimica, normalmente quando ja
se possui 0 layout proposto para a planta, e no minimo informacées macro sobre 0s
produtos e equipamentos (Sidiqqui et al., 2014). No entanto, neste trabalho as
avaliagbes serdo realizadas em wuma unidade de producdo, mistura e
armazenamento de fertilizantes ja existente, que foi adquirida de outra empresa.

Nao foram encontrados registros prévios de andlises de risco de seguranca
de processos da planta que tenham sido realizados pela empresa responsavel pela
unidade anteriormente, o que levou a necessidade desse estudo para avaliar
atualmente o nivel de seguranca da unidade, e, se necessario, quais acodes
elevariam esse nivel. O fato da instalacao ja possuir mais de trinta anos de operacao
também contribui com a necessidade eminente dessa avaliagéo.

A autora teve a oportunidade de trabalhar no projeto, bem como uma vivéncia
de quatro anos e meio trabalhando com gerenciamento de seguranca de processos,
mais especificamente com as ferramentas HAZID, HAZOP, LOPA e SIL. Tais
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metodologias possibilitam uma avaliacdo dos riscos relacionados a pessoas, danos
ao meio ambiente e perda financeira, além de combinarem andlises de riscos
qualitativas e semi-quantitativas, tornando-se poderosas ferramentas para uma
avaliacao profunda e detalhada dos riscos de processo da unidade objeto de estudo,

bem como seus controles implementados e necessidades adicionais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. SEGURANCA DE PROCESSOS E SEGURANCA OCUPACIONAL

No surgimento da industria, acidentes do trabalho e poluicdo ambiental eram
vistos como inerentes ao processo produtivo e ao desenvolvimento econémico. Com
o surgimento de legislagdes regulamentadoras, passaram a ser vistos como
obrigacao legal, atendimento a padrées e impacto em custos, e o desenvolvimento
atual coloca a cultura de SMS como um diferencial competitivo e estratégico (GIL,
2015).

Segundo Souza, Lima e Lima (2013), atualmente o desempenho de
seguranca do trabalho das empresas € medido pelos acidentes ocorridos pelo
exercicio do trabalho a servico da empresa, geralmente com uso de ferramentas,
movimentacdo de cargas, ou mesmo queda de diferente nivel. Porém, quando se
analisa acidentes maiores, também conhecidos como acidentes de seguranca de
processo, estes estdo ligados a perda de contencdao do processo quimico
(vazamentos, em palavras mais simples), e embora menos frequentes, atingem
propor¢cées maiores, com 0s impactos podendo até ser estendidos a vizinhancga.

O professor Andrew Hopkins, da Universidade nacional da Australia, para
mostrar a diferenga entre seguranga ocupacional e seguranca de processo
exemplifica que uma preocupacao de seguranca importante na industria da aviacao
sdo as lesbdes nas costas e luxacbes musculares dos carregadores de bagagens
(seguranca ocupacional). Porém, nenhuma empresa jamais pensaria que seus
esforcos para reduzir esse tipo de lesdo melhoria a seguranca de voo, que é entao
equivalente a seguranca de processo. Por isso, diferentes andlises de riscos,
atividades e programas sdo necessarios para gerenciar essas diferentes areas de
seguranca (GIL, 2015).

A Figura 1 mostra a diferenca entre Seguranga ocupacional e Seguranca de
processos:
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Figura 1 - Segurancga de Processo x Seguranga Ocupacional

Quedas, cortes, queimaduras, escomegies Wazramento de materiais, incéndios & explosies

Incidentes de Seguranca de Processo advém do processo produtive, podendo servazamento de substdncias towxicas,

vazaments de produtes inflamaveis, incéndios e explosdes, com potencial de causar tambeém desastres ambientais...

Seguranca Ocupacional Seguranca de Processo

Efeitos podem ser catastroficos,
desdobramentos em maortes, &

propriedade e ac meic ambiente.

Fonte: Arquivo pessoal

Apds uma série de catastrofes industriais, a OSHA (Occupational Safety and

Health Administration - USA) publica em 1990 um documento com 0s requisitos

minimos para gerenciamento de seguranca de processo (Process safety

management) na industria quimica. A revisdo do documento em 2000 (OSHA 3132)

traz os seguintes padrdes a serem seguidos:

1.

Desenvolver e manter documentos escritos que identificam os perigos e riscos
do ambiente de trabalho e do processo, bem como 0s equipamentos e
tecnologia usados;

Realizar avaliacbes de riscos, incluindo identificacdo dos possiveis cenarios
de acidentes, suas probabilidades e consequéncias potenciais para o
ambiente de trabalho e para os colaboradores;

Consultar os colaboradores e seus representantes no desenvolvimento e
conducao das avaliacdes de risco, e manter os registros disponiveis;
Estabelecer um sistema para prevenir, mitigar e responder as emergéncias
identificadas nos cenarios de avaliacées de risco;

Revisar periodicamente as avaliacdes de risco e resposta a emergéncia;
Desenvolver e implementar procedimentos escritos para 0S processos
quimicos, incluindo limitacbes e operacées anormais, e aspectos sobre
seguranca e saude;

Treinar os operadores nos procedimentos, enfatizando perigos e controles

necessarios;
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8. Assegurar que os colaboradores contratados também tenham acesso as
informacdes e treinamentos necessarios para realizar suas atividades com
seguranga;

9. Treinar colaboradores e contratados nos procedimentos de resposta a
emergéncias;

10.Estabelecer um programa que assegure a qualidade e confiabilidade dos
equipamentos do processo, bem como materiais de manutencéo;

11.Estabelecer sistema de manutencédo preventiva para equipamentos criticos,
incluindo inspecao, testes, procedimentos e treinamentos para os
colaboradores;

12.Conduzir revisdo de todas as modificagdes realizadas ou novos equipamentos
instalados antes da partida da planta industrial;

13.Possuir um procedimento de gestdo e avaliacdo de mudancas no processo
quimico, equipamentos e tecnologias;

14.Investigar cada incidente que resulta ou poderia ter resultado em um acidente
maior, com plano de acao apropriado para as causas encontradas.

2.2. INDUSTRIA QUIMICA DE FERTILIZANTES

A industria quimica esta presente em praticamente todos os bens de consumo
e atividades econdmicas, oferecendo solugcées que tornam a vida humana mais
pratica, melhorando processos e qualidade de produtos.

A industria quimica no geral mostra importancia expressiva dentro do cendrio
anual. Segundo o relatério “O Desempenho da Industria Quimica Brasileira”,
divulgado pela Abiquim apud Revista tecnologia de materiais (2016), a industria
brasileira ocupa 8° lugar no ranking mundial, com faturamento anual de US$ 111,8
bilhdes, conforme dados de 2015.

O aumento mundial pela demanda de alimentos é diretamente proporcional
ao crescimento populacional, e nesse contexto a industria de fertilizantes, que
consiste na elaboracdo de insumos para a nutricdo de plantas e aumento da
produtividade agricola, torna-se muito importante (FERRI, 2010). Dentro do cenério
da industria quimica, o segmento de fertilizantes destaca-se, sendo historicamente

um dos segmentos de maior faturamento liquido, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Evolugao do faturamento liquido por segmento da industria quimica no Brasil

LSS el
SEGMENTOS 1996 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 * 87/ & 161
Hmmﬂi
de 5o i [ 199 551 628 469 612 738 @95 715 697 537 S49 23 5.2
Produtos farmacButicos 76 146 171 154 206 182 173 174 179 136 136 04 30
Fertikzantes 30 90 142 97 15 174 170 158 164 126 126 00 T4

Hig.pessoal,perfecosm. 42 88 105 11,1 134 151 149 149 155 108 14 56 51
Produtosde limp.eafins™ 28 63 70 67 80 89 81 81 17 57 63 94 4.1

Defensiios agn(n:'lai. 1B LT FA | 6.6 73 85 497 115 122 9% 9.1 5,4 B4
Tintas, esmaltes evernizes 20 24 30 30 39 45 43 42 41 31 28 6% 18
Fibras antificas e sintéticas nd. 10 30 10 10 43 13 12 1.2 0% OB -135 nd
Outros 15 16 47 15 18 X XX O22 19 19 14 1.3

418 1043 1246 1015 1288 1500 144.3 147.7 1466 1108 1135

Fonte: Revista tecnologia de materiais (2016)
*Dado estimado

No cenario de acidentes do trabalho, no ano de 2014, conforme Anuario
Estatistico de Acidente do trabalho do MTPS, foram apontados 704.136 acidentes de
trabalho em todo o Brasil. Dos acidentes com CAT registrada, 2,8% eram
relacionadas as doencas de trabalho, 20,7% acidentes de trajeto e 76,5% acidentes
tipicos, que sado decorrentes da caracteristica da atividade profissional
desempenhada pelo trabalhador. Analisando-se os dados, verificou-se que desse
total de acidentes, 5% ocorreram no ramo quimico (GOULART, 2016). A Figura 3
demonstra que o segmento de Adubo e Fertilizantes lidera a taxa de incidéncia de
acidentes de trabalho no Brasil no ramo quimico.

Figura 3 - Indicadores de Acidentes do Trabalho no Ramo Quimico

Taxa de
incidéncia
s E stoque Total de % Acidentes / ;
Setore Ramo GQuimico = ; de acidentes
(N® de Trab.)| Acidentes Edoque Trab et
(em 1 mil)
Adubos e Ferilizantes 28.334 1.044 3, 7% 36,8
Bomacha 45 832 3.007 3,0% 30,1
De&nsivw Agrcola 9353 150 1,6% 15,7
Famacéutico 103.101 1.648 1,6% 18,0
Hig. Pessoal , Perf E Cosméticos 44 799 a5 2,0% 20,0
Minérios 117.173 2524 2.2% 224
P apel e Celulose 184. 767 0443 2,5% 295
P etroleo 101.934 3373 3,3% 331
P lastico 355.795 10.935 3,1% 30,7
P odutos de Limpeza 45.001 925 2, 0% 202
Quimicos para fins industrais 120.027 2.942 2,5% 245
Tintas 33675 w2 2.3% 26
Vidmo 47737 1.737 3,6% 364
Total 1.282.783 J5.487 2,T% 274

Fonte: Goulart (2016)
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Na industria de fertilizantes, o acidente de seguranca de processos mais
catastréfico da histéria mundial ocorreu na West Fertilizer, no Texas, em 2013. O
acidente resultou em 15 mortos, 260 pessoas feridas, destruicdo total das
instalacées da companhia e severos danos a 150 prédios e casas da vizinhanca,
incluindo uma escola e um hospital. A investigacdo realizada pela agéncia
americana CSB evidenciou que o fertilizante nitrato de amdnio, com caracteristicas
altamente explosivas, era mantido em um armazém de material combustivel
(madeira), foi permitido o0 seu contato com substancias incompativeis que levaram a
sua decomposicdo e consequente explosao; as instalagdes nao atendiam os
requisitos de seguranca estabelecidos pela OSHA 3132, e, por fim, um plano de

resposta a emergéncias nao foi devidamente estabelecido.

2.3. ANALISE E GESTAO DE RISCOS

A norma OHSAS 18001:2007 traz que a organizacdo deve estabelecer,
implantar e manter um procedimento para a identificacdo de condi¢cdes perigosas,
analise de riscos e determinacao dos controles necessarios. A metodologia adotada
para a analise de risco deve ser definida em relagdo ao escopo, natureza e tempo,
garantindo assim que seja proativa, bem como permitir priorizagdo do riscos e
controles a serem adotados.

A OSHA 3132 (Process safety management) define que a analise de riscos
precisa ser minuciosa, ordenada e sistematica, a fim de identificar, avaliar e controlar
0s perigos de processos envolvendo produtos quimicos perigosos. A analise deve
abordar:

e Qs perigos do processo;

e A identificacdo de qualquer incidente anterior com potencial catastréfico para
a planta;

e Controles administrativos e de engenharia, como, por exemplo, métodos de
deteccdo como controladores e alarmes, que previnam a ocorréncia de perda
de contencéo;

e Consequéncias das falhas dos métodos de controle;

e |ocalizagcao da instalacao;
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e Fatores humanos;
e Uma avaliacdo qualitativa dos possiveis efeitos (consequéncias) sobre a
segurancga e saude dos colaboradores caso ocorram falhas nos controles.

Para entender uma avaliagao de riscos, é imprescindivel o conhecimento da
definicdo de perigo e risco. No Brasil, ha divergéncias nas classificagbes desses
termos, principalmente em funcao de traducdes deficientes dos termos em inglés.

Este estudo se baseara nas definicoes conforma a OSHAS 18001:2007:

Perigo: Fonte, situacdo ou ato com potencial para provocar danos humanos em
termos de lesdo ou doenca, ou uma combinagdo destas. Em seguranca de

processos, avalia-se também o potencial de danos materiais as instalacoes.

Risco: Combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso ou
exposicdo com a gravidade (severidade) que pode ser causada pelo evento ou
exposicao. Define-se por risco aceitavel o risco que foi reduzido a um nivel que pode
ser tolerado pela organizacao, levando em consideracdo suas obrigacdes legais e
sua politica de seguranca e saude.

Comumente, confunde-se analise de riscos com gerenciamento de riscos.

A avaliagao de riscos permite a comparagéo de fatos e dados, mas ela em si
nao decide. O gerenciamento de riscos, por outro lado, contempla imensa
gama de ac¢des: mudangas no processo de producao ou implementacédo de
equipamentos de seguranca; formas e valores de compensacdes para
viimas e o meio ambiente afetado; legislacbes e intervengbes
governamentais, entre outras (FREITAS, 1996 apud BARBOSA et al, 2002,

p. 21).

Os elementos essenciais para o0 gerenciamento de riscos sdo antecipacao,
reconhecimento, avaliagcdo e consequente controle dos riscos, de forma a utilizar
recursos humanos, materiais, financeiros e tecnolégicas de forma a prevenir ou
reduzir consequéncias de acidentes que possam causas danos aos trabalhadores,
impactos ambientais e perdas para a populacao vizinha (FARIAS, 2015).
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2.4. MATRIZ DE RISCOS

Os riscos devem ser avaliados segundo a andlise da probabilidade de
ocorréncia e consequéncia do impacto do evento. Conforme Rego (1999, p. 14),
“essa classificacdo deve ser realizada através de uma matriz, cujos valores sao
obtidos pelo produto dos valores resultantes da analise da probabilidade e da
severidade”.

Conforme citado pelo professor Andrew Hopkins, a aviagdo pode ser citada
como um bom exemplo para explicar Seguranca de Processos. A Figura 4 abaixo

ilustra uma matriz de risco utilizada pelo setor aéreo para as avaliagoes.

Figura 4 - Exemplo de matriz de risco na area de Seguranga de Processos

Severidade

5
Catastrafica

Extremamente
Improvavel

5
Revisar

3
Grands

1
Des prezivel

2 Improvavel

3 Remnota

] Ocasional

Probabilidade de Ccoorréncia

5  Freguents

Fonte: Revista Espacios (2008)

Na area de Seguranca de Processos, a severidade mais grave sempre atinge
proporgdes catastréficas e a probabilidade mais remota esta na faixa de
extremamente improvavel, pois trata-se de acidentes mais raros, porém com
propor¢des maiores se comparado aos acidentes ocupacionais. A Figura 5 é um

exemplo de matriz de riscos usada em seguranga ocupacional.
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Figura 5 - Exemplo de matriz de risco na area de Seguranga Ocupacional

Consequéncias

Baixa Média Alta

Remota Risco Toleravel Risco Toleravel | Risco Moderado

@D
=]
(1]
° .
= Possivel Risco Toleravel | Risco Moderado Risco
© Substancial
S
o
. . Risco
Provavel Risco Moderado Substancial

Fonte: Leinfelder (2016)

Cada empresa costuma elaborar suas proprias matrizes de risco,
semelhantes aos exemplos acima. O risco residual pode ser classificado em
toleravel, moderado, substancial e intoleravel, ou de forma mais simplificada em
baixo, médio e alto. Os controles e acdes resultantes das avaliagdes de risco devem
ser viaveis técnica e economicamente, atingindo um nivel no minimo ALARP — as
low as reasonably practicable, termo em inglés que significa “atingir um nivel de risco
tdo baixo quanto razoavelmente praticavel” (LEINFELDER, 2016). Isso porque a
partir de um momento o esforco econémico e de viabilidade para aumentar o nivel

de seguranca nao é compensado pela protecao trazida.

2.5. FERRAMENTAS DE ANALISE DE RISCO EM SEGURANCA DE
PROCESSOS

No ambito de Seguranca de Processos existem varias ferramentas usadas
para andlise de riscos, como HAZOP, FMEA, HAZID, What-if, Anélise de arvore de
falhas, LOPA, SIL, entre outras. Algumas dessas ferramentas sao qualitativas e
outras fornecem uma analise quantitativa, e ha também as semi-quantitativas.

“A andlise qualitativa usa palavras para descrever a magnitude das
consequéncias potenciais e a probabilidade dessas consequéncias se
materializarem” (ALDENUCI; SPINOSA; FAVARETTO, 2009, p. 9). Frequentemente
utiliza-se uma matriz de riscos que cruza severidade potencial versus probabilidade

na avaliacdo. Ainda segundo os mesmos autores, “a analise quantitativa usa
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nameros para descrever a magnitude das consequéncias potenciais e a
probabilidade dessas consequéncias se materializarem” (ALDENUCI; SPINOSA;
FAVARETTO, 2009, p. 9).

O presente trabalho abordara as ferramentas HAZID, HAZOP, LOPA e SIL.

2.5.1. HAZID

HAZID, abreviacao do termo em inglés Hazard identification, consiste em uma
avaliagéo e classificagcao rapida dos riscos. O HAZID é normalmente aplicado na
fase de projeto de sites de producdo ou unidades de armazenamento, mas pode
também ser usado para instalagbes ja em funcionamento, com o objetivo de
identificar quais sdo o0s processos de maior risco.

Segundo Sidigqui et al. (2014), o HAZID é a etapa inicial da avaliacao de
riscos, fornecendo informacdes para andlises de risco mais especificas, como
HAZOP, bem como indicacdo de documentacdes e dados adicionais para o projeto
ou planta.

Os mesmos autores recomendam também que se divida o projeto/planta em
partes menores para a avaliacdo. Para a analise HAZID, recomenda-se uso de uma
planilha que liste uma série de perigos tipicos da instalacdo a ser estudada, como,
por exemplo, relacionados a temperatura, tipo de solo, reagdes quimicas
incompativeis, dentre outros. Para cada perigo listado, deve-se descrever o impacto
e o controle (barreira de seguranca) existente e/ou requerido; e combinar severidade
potencial com probabilidade de ocorréncia, seguindo uma matriz de riscos.

2.5.2. HAZOP

Do inglés, Hazard and operability, HAZOP é uma técnica de avaliacdo de
riscos usada mundialmente ndo apenas para estudo dos perigos de uma planta, mas
também para avaliar os problemas relacionados a operacionalidade, explorando os
efeitos dos desvios que possam vir a ocorrer (DUNJO et al., 2010).

Trata-se de uma metodologia que procura identificar perigos e avaliar riscos
existentes nos processos quimicos e similares, realizado de maneira
sistematica e rigorosa, com base na operagcdo e no fluxograma de
engenharia, usando palavras-guia aplicadas sobre as variaveis do processo
e com auxilio de uma planilha. E recomendado para identificar perigos
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usualmente associados aos processos das industrias quimicas (GIL, 2015,
p.10).

Para avaliacdo HAZOP, o processo deve ser dividido em diferentes nés. Um
ndé deve ser identificado a partir do esquema de engenharia (P&ID) da planta, e
consiste em um equipamento e suas linhas (entradas e saidas) associadas. As
palavras-guia sao adjetivos que quantificam a variavel do processo que desviou da
intencdo, como por exemplo, temperatura menor e temperatura maior (GIL, 2015).

Ainda segundo o mesmo autor, um time multidisciplinar deve realizar em
conjunto o estudo HAZOP. Esse time deve ter um lider com conhecimento sénior na
ferramenta, e profissionais com ampla experiéncia na area de processo, manutencao
e instrumentacdo, bem como na area de seguranca, saude e meio ambiente para
enriquecer a identificagdo dos riscos. O estudo tem como resultado uma série de

recomendacgdes que devem ser atendidas para maior seguranca do processo.

2.5.3. LOPA e SIL (Analise das camadas de protecao e nivel de integridade de
seguranca)

LOPA consiste em determinar se ha numero de camadas de protecao (IPL’s)

suficientes para controlar o risco em um possivel cenario de acidente.

LOPA utiliza categorias em ordem de magnitude para a frequéncia do
evento iniciador, severidade das consequéncias, e probabilidade de falhas
para as Camadas de Protecédo 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 andlise
quantitativa mais elaborada (CHINAQUI, 2012, p. 57).

Se o nivel de IPL’s nao for o suficiente, entdo deve ser adicionado um nivel
maior de segurancga ao processo. IPL, do inglés Independent protection layer, sao as
barreiras de seguranca, desde que atinjam as condi¢des abaixo:

> Especifica: é capaz de evitar o acidente ou a consequéncia especifica rapido

o suficiente;

» Independente: todos o0s componentes desta barreira devem ser
independentes do evento inicial e de outras barreiras;
» Segura: deve fornecer um nivel conhecido de redugéo do risco;
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» Auditavel: A eficacia da IPL deve ser avaliada com o tempo. Isto inclui avaliar
o design, a instalagdo, operacdo, manutencao e testes.

A Figura 6 ilustra as possiveis camadas de protecao para um processo.

Figura 6 - Camadas de protecao

Independent
Protection
Layers,

Fonte: Chinaqui (2012)

Conforme a norma IEC 61511-1:2016 (Functional safety — Safety
instrumented system for the process industry sector), SIS (sistema instrumental de
seguranca) é a instrumentacdo e controle instalado para trazer ao processo ou
equipamento especifico um estado seguro. Deve ser sempre uma malha de controle
separada do controlador do processo, e a quantidade de reducéo de risco trazida por
um SIS é expressa como SIL (nivel de integridade de seguranca, do inglés, safety
integrity level), que é definido por um intervalo de probabilidade de falha sob
demanda (PFD).

Embora associada a sistema instrumental de segurancga, o conceito de SIL
pode ser aplicado a outras barreiras de seguranca a fim de avaliar o nivel de
seguranca que as mesmas trazem ao processo. Quanto maior o SIL, menor é a
probabilidade de falha por demanda da barreira, ou seja, quanto maior o nivel de
seguranca, menor € a probabilidade da protecéo falhar quando precisar atuar para
proteger o processo. Isso significa dizer que processos que exigem protecdo maior
requerem barreiras com SIL mais elevado.

As barreiras podem ser preventivas, evitando que o cenario de acidente
ocorra, ou mitigatorias, atuando na reducédo das consequéncias se 0 cenario vir a
ocorrer. Exemplo classico na industria quimica, uma valvula de seguranca que atua
quando uma caldeira pressuriza, liberando a pressdao e evitando uma possivel
explosdo é uma barreira mitigatéria; a pressurizagdo ocorreu, porém sem
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consequéncias severas gracas a atuacdo da valvula. Ja os alarmes de controle
instalados na caldeira, que notificam quando pressdo esta aumentando e
possibilitam ao operador reagir antes da pressdao aumentar a ponto da valvula de
seguranca precisar abrir, € um exemplo de barreira preventiva.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nessa etapa sao descritos os materiais e métodos utilizados para o estudo do

Ccaso.

3.1. DEFINIGCAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo escolhido foi uma unidade de producao de fertilizantes
localizada no Parana. A unidade recebe, armazena, produz e ensaca com foco nos
produtos fosfatados para atender especialmente o mercado do Parana. Na area de
producdo, ha uma unidade de granulacdo que produz fertilizantes de linha
diferenciada e basicos para misturas, totalizando cerca de 205 kt/ano. Ja na area de
ensaque, existem trés unidades misturadoras, as quais Sao responsaveis por
carregar e ensacar os produtos finais para o cliente. O principal meio de transporte
do produto final e também da matéria-prima necessaria é rodoviario (caminhdes) —
capacidade de 700 kt/ano. O Anexo A esquematiza o processo de operagdes da
unidade.

A unidade opera 365 dias por ano, embora os volumes de recebimento e
expedicdo sejam sazonais e mais altos nos periodos que antecedem a safra e
safrinha. A granulagdo opera 24h por dia e 7 dias por semana, enquanto as
unidades de misturas operam de segunda a sabado ou de acordo com a demanda.
Os principais insumos das areas produtivas sdo cavaco (combustivel para fornalha),
6leo xisto (combustivel para a caldeira) e 6leo diesel (utilizado no maquinario).

A unidade foi adquirida de outra empresa, e isso trouxe a necessidade de
realizar as avaliagdes de risco de seguranga de processos da planta para avaliar a
situacdo atual de nivel de seguranca e quais recomendacdes adicionais seriam
necessarias para elevar a segurancga no local. Nao ha registros de analise de riscos
de seguranca de processo antes da aquisicao da unidade.

O suporte técnico para realizacdo do estudo baseou-se nos documentos
fornecidos pela empresa, como procedimentos, materiais de treinamento, planilhas,

informacdes de campo, além de consulta a referéncia bibliografica sobre o assunto.
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MATERIAIS E METODOS DA ANALISE

3.2.1. HAZID

Para realizacdo do estudo HAZID, um grupo multidisciplinar da unidade,

incluindo o autor, reuniu-se durante 8 horas de trabalho em um dia. O grupo contava

com representantes da area de processos, manutencao, elétrica e instrumentacéo e

HES (saude, seguranca e meio ambiente). Planta geral da unidade e descricdo do

processo foram os documentos utilizados para suporte a avaliagdo, e uma planilha

desenvolvida pela prépria empresa foi usada para direcionar e registrar a analise.

A planilha é estruturada da seguinte forma:

Informacdes iniciais: Inicialmente insere-se uma descricdo geral do processo
a ser avaliado e time participante. No cabecalho da planilha registra-se os
responsaveis pela unidade e o lider da avaliacado HAZID;

Palavras-guia: sdo as palavras que direcionam a avaliacdo de riscos, como,
por exemplo, temperatura extrema, rea¢des quimicas adversas, liberagao de
inflamaveis, dentre outras;

Efeitos na unidade/processo: descreve-se qual o efeito correspondente ao
cenario indesejavel direcionado pela palavra-guia;

Barreiras existentes ou mandatorias/exigidas: descreve-se quais as barreiras
ja instaladas ou que precisam ser instaladas para redugao do risco;
Consequéncia com a barreira: descreve-se qual a consequéncia do cenario
(em relacdo a pessoas, meio ambiente e custos), considerando que as
barreiras estejam instaladas;

Avaliagdo do risco: utilizando-se uma matriz de risco desenvolvida pela
empresa objeto estudo, avalia-se a probabilidade do cenéario ocorrer e
possivel consequéncia. O risco residual (baixo, médio ou alto) é mostrado na
coluna seguinte. O risco médio corresponde ao nivel ALARP;

Comentérios: comentarios gerais e as recomendacbes necessarias sao
descritas nessa parte.

As Figuras 7 e 8 correspondem a matriz de risco e definicdo da classe de

severidade utilizadas.
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Figura 7 - Matriz de riscos utilizada em avaliagbes de Seguranca de Processos na empresa objeto de
estudo

Frequente

Frequéncia média

Frequéncia baixa

Muito raro

Extremamente raro)

Quase impossivel

Mais do que uma

Mais do que uma

Mais do que uma

Mais do que uma
ver a cada 1000

Mais do que uma
vez a cada 10.000

Mais do que uma
vez a cada

Perigo médio

Pouco perigoso

Fonte: Arquivo pessoal

VEZ por ano vez a cada 10 anos |vez a cada 100 anos
anos anos 100.000 anos
5 [] 3 2 i 0
Mais - 1/ano /a0 - 10'fano 10fano - 102 Jano | 10%ano - 10%ano | W0%ano - 10%ano | 10%an - Menos
Catastrofico
Critico
Perigoso

Figura 8 - Definicdo da classe das consequéncias

Categorias
Nivel HES
Severidade | (Pessoas) Meio ambiente Valor material
Descrigdo Custo (€)
Dano com tempo de recuperacdo maior que [Dano maior & planta, complete demolicio da
Catastrafico 1 Varias 5 anos. planta Maior 30 ME
Atencdo plblica internacional Cessdo de producdo
Dano com tempo de recuperaciio menor que| Maior dano a equipamentos, quebra de
Critica 2 Uma 5 anos equipamentos chaves do processo Menos que 15 ME
fatalidade
Evacuacdo da vizinhanca necessdria. Perda maior de qualidade ou producéo
Atencdo plblica nacional.
Dano com tempo de recuperacéio menor que Dano considerdvel aos equipamentos,
Perigose 3 Lesdo 2 anos. rupture, etc... Menos que 2ZME
per 1
Mecessdria atencio da vizinhanca. Atencéo Perda consideravel de qualidade ou
plblica local. producéo
Danos ndo permanentes Dano menor a equipamentos, fogo em drea
Perigo consideravel 4 Tratamento limitada, emissdo de substincia inflamavel |Menos que 0,1 M€
médico ou toxico quente
Liberacdo causando cheiro desgradavel Pequena perda de qualidade ou producéo
fora da unidade
Dano insignificante Dano insignificante, pequena emissdo de
Perigc menar 5 Primeiros agua, ar, nitrogénio, vapor, etc... Menos que 10.000€
S0COMoS - o - =
Sem reacdo externa N&o ha perda de qualidade ou producdo

Fonte: Arquivo pessoal

Primeiramente, avaliou-se os riscos gerais da unidade com as palavras-guia

referentes a essa secdo, e depois realizou-se uma analise seguindo palavras-guia

mais especificas para subdivisdbes do processo: granulacdo, utilidades, moinho, e

mistura, incluindo armazéns.
A Figura 9 ilustra um exemplo da planilha utilizada na avaliagdo, mostrando

primeiramente a avaliagdo genérica e depois a mais detalhada por subdivisées.




Figura 9 - Planilha HAZID usada na avaliagao
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[ Eventos nao desejados Efeito no Protegao Consequencia com a Probabilid | Risco Comentanos
processol (existente / protegdo ade com a | residu
unidade n® mandatdrio) protecio al
[ Palavras-guia Detalhes Descrigao C (1-5) P{1-5]
Atmosfera Emcasode | [solamentodoacesso | Afabricafica
queda de tomada por Instalar sistema de
energia, a fumacga (lesdo “‘damper” e chamingé
Fumaga fumag_lcada DESSbﬂf:li * 2 de errllaergénda
fornalha fica estrutural pela (previsdo2020)
espalhada temperatura
Espaco eguir MR 33 e
confinado em | procedimentos locais
Espaco confinado ?gg}éﬁtaedn&;ﬁdg Lesdo pessoal | 3 1
£ operagio
(limpeza)
Eventos ndo desejados Efeito no Frofegdo Consequéncia com a Frobabilid | Risc Comentarios
processol {existente / protegio ade com a [+
unidade n*® mandatorio) protegdo | resid
ual
[ Palavras-guia Detalhies Descrigao C(1-5] PF{1-5) Pala Detalhies
vras-
guia
Perigos do process
Condicdes do Farnalha a Cimitader de nivel para
processo cavaco (ver | evitarexcessode ‘Interlock™ dalimitador
- . itens carga; Queda do lavador, denivel com as
Pressdo maxima anteriores); perda de producio 3 4 bombas S0BB02 &
Controledo operador S0BBOZR
Temperatura | Aqueciments;
. do dleodeve | isolamentonalinha de .
Temperatura minima serno 8leo: procedimentos Perda de qualidade | 5 5
minimo 70°C | operacionais
Dleofanque hutdown avtomatico
deservico dafornalha;
granulacio - Teracompanhamenta
(pontode Controlepor Expllosa_.octlta?qqem detemperatura de dleo
Temperatura méxima | fulgor=180°); | termostato notanque a§° E0k, _esdrglgao 3 3 derecobrimento do
temperatura | dedleo f L§I|L'$,1QEQ tanque deservicono
dafornalha ornalha painel da granulagio
maxima de
13502
Reacdo quimica FIA
indesejada
[Tiberacac do Mevoa de Cantrolede Lesdo pessoal—
processo- inflaméve— | Muvem degés dleode temperatura do dleo; | queimadura por 5 2
semignicio recobrimento vaporde doleo
Flacha

Deteccdo degds

necessidade

Fonte: Arquivo pessoal

Ao final, sdo mapeadas as recomendacgdes feitas pelo time avaliador,

identificando-se responsavel e prazo para implementacdo. Os principais riscos

apontados sao discutidos e os maiores riscos (risco residual alto, que é a cor

vermelha da matriz de riscos) seguem para avaliagcdes mais minuciosas, conforme

ilustrado pela Figura 10.
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Figura 10 - AvaliagOes de risco de Seguranca de Processos

HAZID > HAZOP | > LOPA/SIL

. R i i
Riscos maiores, elou  ldentificacdo dos .~ .. ”“E'l'aﬁﬂd”’-"r_'ﬁ'm € bameiras
Identificacdso dos riscos médios cenarics enancs oiticos - Reducao de riscos altos para

riscos severidade 1 a4 medics, & estes para ALARP

Acompanhamento Flanos de acio

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.2. HAZOP, LOPA e SIL

Para realizagdo do estudo HAZOP também foi formado um time
multidisciplinar com representantes das mesmas areas que participaram da
avaliagdo HAZID. Como o HAZOP é mais minucioso e requer mais tempo, foram
agendadas reunides semanais de 4 horas de duracdo, e apds quatro sessdes a
avaliacao foi concluida.

A analise consistiu na identificagdo qualitativa dos cenarios que podem dar
errado, seguida de avaliacdo da potencial severidade e probabilidade de ocorréncia
dos cenarios, verificacdo das barreiras existentes e necessarias e grau de
confiabilidade trazido pelas mesmas. Dessa forma, o estudo HAZOP, LOPA e SIL
foram feitos de forma simultdnea. A metodologia permite que seja feita analise LOPA
e SIL apenas para os cenarios mais criticos, porém o time preferiu fazer a analise
em conjunto por entender que néo requeria muito tempo adicional e assegurava uma
avaliagdo mais completa.

Uma planilha em Excel desenvolvida pela empresa objeto de estudo foi
utilizada. O sistema estudado foi a Fornalha a cavaco da unidade, que é utilizada
para aquecer o ar do processo de secagem do fertilizante granulado, e fica
localizada na unidade de granulacao, conforme demonstrado no Anexo B. A Figura
11 traz os itens que foram abordados durante o HAZOP.



Figura 11 - Planilha de HAZOP
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Operadear de Fornalha atraza
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Operader de sila fica
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5 fornalha.

[
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Dano na motgs, porim meo eria
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@
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come @ siskema szta
dezarmada ndo tem risca
para o operador.

Fonte: Arquivo pessoal

1. Definicdo do n6: O sistema foi dividido em dois nds: N6 1 - Alimentagdo da

fornalha e N6 2 - Moega 02 e fornalha, conforme a Figura 12. Cada né foi

avaliado de forma individual, em duas abas separadas de Excel.

Figura 12 - Definigdo dos nos

Fonte: Arquivo pessoal
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Desvios: discutiu-se cada palavra-guia da coluna 2 para identificacdo dos
perigos e suas causas.

N?: numeracao dos cenarios identificados.

Causas: Descreveu-se 0 que causa o desvio da coluna 2.

Consequéncia: descreveu-se detalhadamente quais as consequéncias do
cenario identificado em relacdo a pessoas, meio ambiente e custo
(equipamentos e produtividade).

Design do processo: descreveu-se o design do processo na coluna 6 nos
casos em que o projeto forneceu reducao do risco para o cenario.

Barreiras de seguranca: registrou-se as barreiras de seguranca existentes no
cenario. As barreiras podiam ser:

7.1BPCS (Basic process control system): qualquer funcao de controle,
incluindo malhas de controle continuas, on/off e interlocks.

7.2Intervencdo do operador: Controle do operador ou alarme sob
responsabilidade do operador.

7.3SIF: um conjunto de equipamentos de instrumentacao projetados para
evitar um acidente, por exemplo, paradas automaticas de
equipamentos.

7.4 Protecdes passivas: Sao barreiras mitigativas, como por exemplo, EPIs,
diques, bacias de contencao, disco de ruptura, valvula de alivio, porta
anti-chama.

7.5Reducédo automatica de consequéncia: algumas fungdes instrumentais
de seguranca (SIF), mas que tém funcao mitigativa, e nao preventiva (e
nao humano). Exemplo: sprinklers.

A Figura 13 ilustra exemplos das barreiras que foram utilizadas.



Figura 13 - Barreiras de Segurancga

Tipo Categoria Exemplos
Orificio restritivo de fluxo
Disjuntor de vacuo
Design do processe Wisterial gque previne corroslo
Isolamento para proteclo pesseal
Prevencgo Valvuls j:ie ratengio -
Controle de processo BFCS iSistama de conirole de processo bdsion)
Intesvenclio do operador Moritoramente de dades, monitoramanis em campoe
Respoeta a slarmes
515 {Sistema de Instrumentsclo da
zRgUTAnCal Fungiio de sistema de seguranca
Sorinkier
Reducio sutomética da consequénela  |Depursdor
Meutralizador
EPle®
FMonitoraments ds guslidade do ar
Aiitigacio Protesio passiva Diﬁ:;u@& £ m!t;am%a de dransgem
Barveliras entb-chamsz
Disoo de rugiura
Walwuls de slifvie
Planos de evacuacio; combete 2 incdndio
Resposts & emergéncia® plano de svacuclo da comunidade;

Fonte: Arquivo pessoal
*EPIs e Resposta a emergéncia séo barreiras citadas nas avaliagbes HAZOP, LOPA e SIL, mas nao
possuem PFD atribuido, ndo contribuindo para aumentar o grau de confiabilidade de analises de
seguranga de processos.
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Apos o HAZOP, todos os cenarios identificados foram avaliados quanto a

LOPA e SIL. Primeiramente, usou-se a mesma matriz de risco usada na avaliacdo

HAZID para avaliar o risco inicial, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Avaliagdo do risco inicial
1 11

FATOR DE
EXPOSICED

Mi¥EL DE
CONSE-
QUENCIA

1YEL REGUERIDD DE SEGURAN
[Todas IPL=)

FREQUENCI ONDIGDES D
INICIAL DO PERMIZZXD E
EYENTO MODIFICADORE

C A% v

N\

]

2| 2|
H3 |Enr| Eco HE Enr Eco | EBUNIYALENTE
geral
v
u] 1 0,1 0 ] 5 ok QK ak
E 1 01 3 ] 5 ok QK QK
F 1 01 5 1] 5 QK [

Fonte: Arquivo pessoal

8. Frequéncia inicial do evento: Baseado na causa, consultou-se a tabela guia
da planilha PHA, que traz as estimativas de frequéncia inicial do evento. Por
exemplo, para uma malha de controle (BPCS) estima-se a frequéncia de falha
em 0.1/ano, encaixando-se na classe de frequéncia E, que deve entado ser
preenchida na ferramenta. Algumas causas serdo mais empiricas, a
frequéncia ndo estara estimada em uma tabela, e entdo predomina a
experiéncia do grupo e o histérico conhecido.

9. Condicoes de permissdo e modificadores condicionais: os primeiros referem-
se as condicdes que devem estar presentes para que a causa inicial se torne
um motivo de preocupacao; e os modificadores condicionais sdo as condicdes
que precisam estar presentes para que aquele cenario se desenvolva com
aquela consequéncia. Sao expressados em probabilidade: 1,0 quando nao
presentes; 0,1 quando presentes. O grupo nao identificou a presenca dessas
condigdes nos cenarios avaliados.
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10.Fator de exposicao: foi usado 1,0 para probabilidade de varias pessoas serem
afetadas pelo cenario identificado e 0,1 quando o cenario afetaria no maximo
uma pessoa.

11.Nivel de consequéncia: foi usada a mesma matriz de riscos da avaliagao
HAZID e estimou-se severidade potencial para pessoas (HS), meio ambiente
(Env) e perda de producéao/propriedade (Eco).

12.Nivel requerido de seguranca (risco inicial): o risco inicial foi automaticamente
calculado pela ferramenta de Excel, combinando probabilidade de ocorréncia
com severidade, sendo expresso em nivel de SIL exigido.

Apoés avaliagdo do risco inicial, avaliou-se o quanto cada barreira identificada
no HAZOP contribui para a redugao do risco, atribuindo-se PFD as mesmas. Ao
design do processo, ndo atribuiu-se PFD, mas avaliou-se se o0 mesmo reduzia
probabilidade de ocorréncia ou severidade. Para as barreiras BPCS, intervencao
do operador e reducao automatica de consequéncia atribuiu-se PFD 0,1 quando as
mesmas atenderam os requisitos de barreira IPL. Para SIS e prote¢des passivas,
utilizou-se a propria ferramenta em Excel para calcular o PFD. Para isso, foi
fundamental a contribuicdo do representante de instrumentagcdo do grupo
avaliador, para as especificacoes técnicas necessarias.

Com todas as barreiras avaliadas, a planilha calculou se o risco residual
para o cenario era aceitavel ou nao, e o mesmo foi expresso na coluna “T”,
conforme Figura 15. For fim, o time forneceu recomendagbes adicionais
obrigatoriamente para os cenarios de risco residual alto, mas também outras
oportunidades de melhoria. As recomendag6es foram inseridas em um software
especifico para acompanhamento de acdes e oportunidades de melhoria com
responsaveis e prazos definidos.



Figura 15 - Risco residual
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SEGURANGA
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inadequada do cavace na meega | kemperatura nde suficicnte
02 para secagem do produta,
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Fonte: Arquivo pessoal
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados dos estudos estdo baseados na operagao real da planta objeto

de estudo, documentagdo analisada e informagdes do grupo multidisciplinar

envolvido nas avaliacoes.

4.1. HAZID

As Figuras 16 e 17 abaixo ilustram a distribuicdo de risco residual da

avaliacao HAZID.

Figura 16- Distribuicdo por classificacdo de risco

Distribuicao por classificagao de risco
60%

50%

50%

40% 38%

30%
20%

13%
10%

0%
Alto Médio (ALARP) Baixo

Fonte: Arquivo pessoal



Figura 17- Distribuicdo do sistema envolvido para os riscos altos

Risco alto por sistema envolvido
5

4
4
3

2
2
1
0
Segurancga ocupacional Seguranca de processos

Fonte: Arquivo pessoal
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Observou-se que 50% dos riscos identificados esta na faixa ALARP, ou seja,

risco residual aceitavel, 38% sdo cenarios com risco baixo e 13% de risco alto. O

time direcionou recomendacodes para cada risco médio e alto, conforme apresentado

pela Figura 18, partes A, B e C.

Os riscos altos foram em sua maioria relacionados a seguranga ocupacional.

Para esses, além das agdes apresentadas na tabela abaixo, avaliacbes de risco

especificas focadas em Seguranca ocupacional foram realizadas (tais avaliagdes

nao sao objetivo desse estudo). Para os dois riscos relacionados a Seguranca de

Processo, avaliacbes adicionais foram realizadas.

Figura 18 - Parte A - Riscos e recomendacoes resultantes da anélise HAZID

Classificacao do risco Cenario
Risco alto — Seguranga Queda de telhas e colapso da
ocupacional estrutura por ventos fortes

Queda do colaborador durante
amostragem de cavaco

Recomendacéo
Seguir o

projeto de troca de
telhas e melhor fixagéo
das mesmas
Providenciar
amostrador para
coletar amostra de
cavaco ha moega e
aumentar altura do

guarda-corpo existente

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 18 — Parte B - Riscos e recomendagdes resultantes da analise HAZID

Classificacao do risco

Risco alto — Seguranga

ocupacional
Risco alto — Seguranca de
processos
Risco ALARP e

recomendagdes gerais

Cenario

Atropelamento por pa
carregadeira nos armazéns
Lesao pessoal grave por
contato com correias

transportadoras

Aumento da pressao do sistema
da fornalha a cavaco, com risco
de incéndio, geragao excessiva
de fumaga, sobre pressao de
equipamentos e perda de
produtividade

Excesso de pressao na
caldeira, seguida de explosao
Lesao ocupacional e perda de
produtividade por baixo nivel de
limpeza, ja que o solo apresenta
alto nivel de umidade (unidade
de mistura)

Eliminagéo de material
particulado fora dos limites da
legislacao na granulagao,

moinhos e misturas

Langamento de agua no solo

fora dos limites da legislagédo

Recomendacao

Reforgar procedimento de
acesso aos corredores
Finalizar plano de adequagéao a
NR 12 (Protecédo de
equipamentos) e TOPS 1-08
(documento interno sobre
protecdées em Correias
transportadoras)

Instalar sistema de

damper e chaminé de

emergéncia no sistema.

Manter o atendimento a NR 13
(Caldeiras e vasos de pressao)
Realizar

sondagem no solo para
verificar melhor o lencol

freatico

Instalar sistema de
despoeiramento no
Moinho de DAP e MAP; Instalar
filtros manga

no transbordo e
alimentacgao das
misturas e peneiras
Estudar a possibilidade
de langar esgoto
diretamente na rede
publica e ndo mais ter
estacao de tratamento

interna

Fonte: Arquivo pessoal




Figura 18 — Parte C - Riscos e recomendacgdes resultantes da analise HAZID
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Classificagcao do risco
Risco ALARP e recomendacdes

gerais

Cenario
Lesao auditiva por ruido intenso
de equipamento utilizado no

laboratorio

Queimadura por contato com

superficie quente

Excesso de temperatura na
fornalha com danos ao
refratario da fornalha e risco de

incéndio

Excesso de temperatura nos
tanques de 6leo de
recobrimento com risco de
explosao

Vazamento de vapor — perda

financeira e queimaduras

Mistura de materiais

incompativeis nos armazéns,

Recomendacao

Estudar uma forma de
atenuagéo do ruido do
equipamento de teste para
amostras da

granulagao no

laboratério e apresentar
medi¢ao do ruido

no PPRA

Colocar protegéo

térmica no tanque de
servigo de 6leo dustrol na
granulagao

Ter acompanhamento

de temperatura de éleo
de recobrimento do
tanque de servi¢o no
painel da granulagao
Instalar alarme de temperatura
alta nos tanques de

6leo de recobrimento

Estudar viabilidade de
isolamento de valvulas

de vapor e agua do
granulador

Reforgar a pratica de colocar

lonas entre um box e outro de

afetando a qualidade do produto armazenamento

Fonte: Arquivo pessoal

Os dois maiores riscos relacionados a seguranca de processos, processo de

fornalha a cavaco e caldeira, foram discutidos pelo time como cenérios que deveriam
ser melhor avaliados em avaliacbes subsequentes de HAZOP, LOPA e SIL,
conforme prescrito pela metodologia.

Ha um projeto em andamento para substituicdo do tipo de caldeira utilizada
atualmente pela unidade por questbes de produtividade; e o projeto contempla a

realizacdo de todas as avaliagbes de seguranca de processos para garantir
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seguranca na nova instalacéo. Por isso, o time decidiu ndo levar o atual processo de
producéo de vapor para andlises adicionais.

O sistema da fornalha a cavaco é um dos mais criticos da unidade de
granulacdo. Qualquer excesso de pressao e temperatura que se concentre no local
pode provocar incéndios e consequente aumento de pressao de outros
equipamentos, levando a ruptura dos mesmos. O sistema torna-se mais critico
quando ocorre parada nao programada na unidade, ja que o calor da fornalha
concentra-se. Para melhor avaliar o processo da fornalha a cavaco, seu nivel de
seguranca atual e oportunidades de reducao de risco, o mesmo foi levado a analise
HAZOP, LOPA e SIL.

4.2. HAZOP, LOPA e SIL

As avaliacbes HAZOP, LOPA e SIL foram realizadas de forma concomitante.
Primeiramente, foram aplicadas no N6 1 e ap6és no N6 2 do processo da fornalha a
cavaco.

A Figura 19 exemplifica o resultado da analise para o N6 1, que se refere a

alimentacao de cavaco.

Figura 19 - Andlise SIL N¢ 1

Analise SILNG 1
14
12
12 -
—
) 10 4 9
3
T>) 8 - 7
= 6 - E Nivel de SIL requerido
§ 4 - 3 Nivel de SIL instalado
8
g2 - 1
0 00
0 |
0 1 2 3
Nivel de SIL

Fonte: Arquivo pessoal

Pela Figura 19, pode-se concluir que o primeiro né do processo possui um
nivel de protecédo elevado. O nivel de SIL 1 instalado é superior ao requerido pois
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para sete cenarios aonde é requerido nivel 0 de SIL, ou seja, o cenario nao
apresenta riscos significativos, as barreiras existentes elevam a seguranga para um
nivel de SIL 1 ou 2. Nao sao requeridos niveis de seguranga mais criticos, como SIL
2 ou 3, entretanto para o cenario de problemas mecénicos e elétricos no elevador de
alimentacdo da moega de cavaco, que levaria a parada de unidade, as inspec¢des e
manutencdo preventiva implementadas levam o sistema a SIL 2, com alta
prevencao.

Além disso, o N6 1 apenas possui um cenario em nivel ALARP, referente a
seguranca ocupacional. Para manutencdo da moega de alimentagdo MGO1 é
necessario acessar o armazém de movimentagdo de produtos e matérias-primas, o
que gera risco de atropelamento. Mesmo respeitando o procedimento de acesso,
que consiste em possuir colete de sinalizagao, isolamento da area de trabalho, aviso
via radio para os motoristas das pdas carregadeiras pararem a movimentacao
enquanto haja circulacao de pessoas, 0 grupo responsavel pela avaliagdo considera
que deve-se manter estado de alerta para esse risco, com reciclagem de
treinamento e dialogos de segurancga constantes.

A Figura 20 traz o resultado da analise para o N6 2, que se refere a fornalha,

incluindo o ventilador que extrai o calor da mesma.

Figura 20 - Andlise SIL N6 2

Analise SIL N6 2

40 | 38

35 4 31
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

4
5 1 11
0_ . — —

B Nivel de SIL requerido

9 Nivel de SIL instalado

Total de Nivel de SIL

Nivel de SIL

Fonte: Arquivo pessoal

O N6 2 possui mais cenarios possiveis quando comparado ao N6 1, e
também maior nivel de criticidade (SIL requerido nivel 2 e 3), o que justifica-se por
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ser a parte mais complexa do processo, aonde a reacdo de combustdo ocorre.
Assim como no N6 1, o nivel de protecao instalado supera o requerido em grande
parte das analises, ja que o nivel de SIL 1 instalado supera em cerca de 87% o
requerido, enquanto o SIL 2 exigido é 75% maior do que 0 necessario.

Porém, esse sistema possui oito situagcdes em nivel ALARP, uma com SIL 3
requerido, uma com nivel 2 e as demais SIL 1. O cenario que exige nivel 3
corresponde a elevacdo de pressao no interior da fornalha por reducdo na
capacidade de tiragem dos gases quentes da mesma a partir do ventilador 60VTO06,
e isso pode ocorrer por problemas mecanicos ou elétricos no ventilador. Embora
exista indicacdo no supervisério da pressao interna da fornalha, com atuacao do
operador; inspecdes elétricas semestrais € mecanicas semanais no ventilador; além
da fornalha parar automaticamente quando a pressao interna atinge 5 bar, o time
responsavel pela avaliacao considera necessario estudos adicionais para avaliar o
projeto da fornalha e certificar-se que os parametros de pressao e temperatura na
malha de controle sdo 0s que trazem maior seguranca, bem como instalar uma
valvula de seguranca para despressurizacao da fornalha.

O cenario que exige nivel 2 também refere-se a pressao alta no interior da
fornalha, porém dessa vez seria causada por restricao no duto da fornalha devido ao
acumulo de poeiras e cinzas, com probabilidade menor do que a situacao descrita
acima, e mesmos controles atuais e adicionais requeridos. Os demais cenarios
ALARP séao referentes a riscos ocupacionais ou de perda de qualidade de produto
(impacto financeiro).

Avaliando a Figura 20 é possivel perceber que a quantidade de cenarios com
nivel SIL instalado é superior a de nivel SIL requerido. Isso ocorre porque um dos
cenarios, com SIL atual corresponde a 1, foi classificado como “Redesign”, ou seja, 0
projeto precisa ser refeito para que atenda o nivel de segurangca minimo exigido.
Esse cenério ndo afeta pessoas ou meio ambiente, sendo estritamente relacionado a
perda financeira por problemas na qualidade do produto. A presenca de materiais
grosseiros no cavaco pode comprometer os helicoides e eixos das roscas da
fornalha, comprometendo o funcionamento normal das mesmas, o que acarretara na
reducdo da temperatura da fornalha, ocasionando problemas de secagem do
produto, com reflexo no teor em agua livre do mesmo. A frequéncia desse cenario é
a maior possivel, conforme a matriz de riscos (frequéncia F), o impacto é

estritamente financeiro, severidade 4, e atualmente ha um sistema automatico de
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compensacao de alimentacado de cavaco, por aumento na frequéncia da rosca ativa.
A unidade ird trabalhar em um projeto que avalie helicoides e roscas mais
adequadas para evitar essa ocorréncia, porém nao sera uma prioridade, ja que nao

afeta pessoas nem meio ambiente, e a perda financeira é baixa.
4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo possibilitou a avaliagao do nivel de risco da nova unidade através
da técnica HAZID seguida de avaliagdo HAZOP-LOPA-SIL, confirmando ser essa
uma metodologia adequada para avaliacdo dos riscos de seguranga de processos
da unidade de fertilizantes adquirida, tendo como resultado ndo apenas a
identificacao e classificacao dos riscos, mas também uma série de recomendacoes a
serem trabalhadas para assegurarem o grau de risco da unidade como o menor
possivel.

Para os dois cenarios identificados como risco alto durante analise HAZID,
analises adicionais foram realizadas para o caso da fornalha a cavaco ou serao
realizadas futuramente, para a situagéo do projeto de instalacao da nova caldeira. O
processo fisico da fornalha a cavaco, que consiste no N6 1, apresentou apenas um
cenario em nivel ALARP, néo relacionado a seguranca de processos. J& 0 processo
quimico, N6 2, apresenta criticidade maior, porém todos os cenarios em nivel ALARP
ja possuem controles instalados e seguir as recomendacdes do time aumentara o
nivel de seguranca. A Unica situacdo que exige novo design de projeto esta
relacionada apenas a impactos financeiros de baixa relevancia.

A unidade possui cenarios que exigem maior nivel de seguranca do que o
instalado, porém nenhum em risco alto e iminente de um acidente catastrofico.
Observa-se também que a planta possui um sistema de gerenciamento de riscos,
utilizando-se de ferramentas especificas para identificacdo dos perigos e avaliacdo
dos riscos, com foco ndo apenas em seguranca ocupacional, mas incluindo
processos, meio ambiente e impacto financeiro.

Tratando-se de analise qualitativa e semi-quantitativa, os resultados poderéao
ser alterados com base no grupo participante da avaliacao; no entanto recomenda-
se que a unidade implemente um sistema de revisdo da eficacia das acgodes
implementadas, bem como das avaliagdes realizadas, a cada mudanca significativa

que ocorra na planta ou no minimo a cada trés anos. Isso garantird a
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sustentabilidade do gerenciamento de riscos de seguranca de processos e a postura
proativa adotada.
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5. CONCLUSOES
Este estudo atingiu o objetivo de estudar e aplicar os conceitos de andlise e

gerenciamento de riscos de seguranca de processos em uma industria de

fertilizantes recém adquirida.
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ANEXOS
ANEXO A — Processo das operacdes da unidade objeto de estudo

A unidade objeto de estudo recebe matéria-prima por caminhées ou trem
(rodovia e ferrovia) e armazena em armazéns préprios e também em um alugado
que fica proximo a unidade, conforme a demanda de mercado. O site possui uma
unidade de granulacdo que alimenta as unidades misturadoras e outras empresas
do Parana. As unidades misturadoras sao o final do processo, depois o produto vai
diretamente para o cliente.

O processo de granulagdo usa a matéria-prima com vapor e agua para
granular e produzir o fertilizante. As unidades misturadoras usam o produto da
granulacédo e 6leo de recobrimento para entregar ao cliente o produto desejado.

Misturaderas

Mistura BT

Por pa carregadeira
Matériaprima por

rodovia e ferrovia Mistura M2 [Desativadal

%_ corms g E ij’;/,,:’ﬁ ‘@

Mistura M3

Por rodowvia
Q’ .
Outras vnidades
regadeirs
Por rodovia

Matéria-prima por
rodovia & ferrowia

no Parand

= 2 O =

simm.m T %

Armazem
alugado Por p& car



ANEXO B — Fluxograma de processo da unidade de granulagéo
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