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RESUMO 

 

A indústria química 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 preocupação com saúde, segurança e meio ambiente, que 

antes tratava acidentes e poluição 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 análise e 

gestão de riscos de segurança de processos utilizando técnicas específicas, tendo 

como objeto de estudo uma unidade de produção, mistura e armazenamento de 

fertilizantes adquirida de outra empresa, sem registros prévios desse tipo de análise 

de risco, e com mais de trinta anos de operação. A revisão de literatura contextualiza 

o meio em que a unidade está inserida, a importância da gestão de segurança de 

processos e o conceito das ferramentas utilizadas para a avaliação de risco. Para 

aplicar a metodologia, um grupo multidisciplinar com representantes de diferentes 

áreas foi formado, e cada análise 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 

recomendações adicionais para aumentar o nível de segurança da unidade e 

levando para uma avaliação mais minuciosa o cenário identificado como mais crítico 

para segurança de processos. O processo de fornalha a cavaco foi então avaliado 

aplicando-se as ferramentas de HAZOP, LOPA e SIL, que qualitativa e semi 

quantitativamente identificaram possíveis cenários de perdas quanto à nível de 

confiabilidade atual e ações necessárias para elevar o grau de segurança da 

unidade. O processo foi dividido em dois Nós, sendo que o nó correspondente à 

parte de transformação química apresentou cenários mais críticos, porém todos com 

controles já instalados e recomendações adicionais que deverão ser seguidas pela 

unidade. As ferramentas propostas permitiram a avaliação do nível de risco da 

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

 

Palavras-chave: Segurança de processos. Gerenciamento de risco. Indústria 

química. 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. INTRODUÇÃO 

 

 A indústria química possui papel fundamental na economia mundial e na vida 

das pessoas, produzindo bens que são usufruídos pelos consumidores diretos e 

também atendendo outras empresas. A manipulação de materiais e processos 

perigosos e a crescente introdução no mercado de novos produtos com novos riscos 

leva à necessidade de análises de risco para avaliar o potencial da indústria causar 

dano aos seres humanos e ao meio ambiente (SILVA, 2009). 

 Segundo Sauer (2000), os acidentes industriais catastróficos dos últimos anos 

mostram que a falha humana e falta ou vulnerabilidade de programas de 

gerenciamento de risco são contribuintes significativos para a ocorrência de 

acidentes potenciais. No histórico desses acidentes, pode-se citar: a liberação de 

isocianato de metila de uma tubulação, matando mais de 4.000 pessoas entre 

colaboradores e vizinhança em Bhopal (Índia), em 1984; explosão de um reator de 

produção de ciclohexano em Flixborough (Inglaterra), levando ao óbito 28 pessoas 

em 1974; incêndio numa unidade de gás no norte do México, em 2012, matando 26 

pessoas e deixando 7 desaparecidas; maior acidente ocorrido na indústria do 

petróleo, com vazamento de óleo que durou 87 dias, no Golfo do México em 2010 

(Deepwater Horizon); explosão de um armazém de fertilizantes no Texas em 2013, 

resultando em 15 mortos e considerado o acidente mais catastrófico da indústria de 

fertilizantes. Deste modo, o conhecimento profundo e detalhado dos perigos dos 

processos é fundamental na concepção e prática de planos mais eficazes de 

prevenção 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 relação ao acidente, como também é um diferencial competitivo e 

estratégico (GIL, 2015). Segundo a National Safety Council (NSC, 2003), 

organização norte-americana não governamental, existem nos EUA cerca de 13.000 

mortes de acidentes de trabalho por ano, e mais de 2 milhões de feridos com 

afastamento envolvendo um ou mais dias. Os prejuízos chegam a 30 bilhões de 

dólares. Já o Brasil, conforme dados do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), 

está entre os dez países com maior número de vítimas de acidente de trabalho, 

sendo que de cada 10 mil acidentes, 100,5 são fatais (BRASIL, 2017).  
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 Dentro desse contexto, o presente trabalho propõe um estudo de caso 

baseado em análises de risco de segurança 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 indústria química e implementadas 

corporativamente na empresa em estudo. Concluído o estudo baseado nas reais 

condições de operação da indústria, o trabalho avalia o atual nível de risco da planta, 

a confiabilidade dos controles já implementados e recomendações adicionais que 

contribuirão com um eficaz gerenciamento de riscos de segurança de processos e 

uma postura proativa.  

 

1.1. OBJETIVO 

 

 Este trabalho tem como objetivo estudar e aplicar os conceitos de análise e 

gerenciamento de riscos de segurança de processos em uma indústria de 

fertilizantes, especificamente em uma unidade recém adquirida. 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

 

 As ferramentas de análise de segurança de processos são usualmente 

aplicadas durante o projeto de uma nova instalação química, normalmente quando já 

se possui o layout proposto para a planta, e no mínimo informações macro sobre os 

produtos e equipamentos (Sidiqqui et al., 2014). No entanto, neste trabalho as 

avaliações serão realizadas em uma unidade de produção, mistura e 

armazenamento de fertilizantes já existente, que foi adquirida de outra empresa.  

 Não foram encontrados registros prévios de análises de risco de segurança 

de processos da planta que tenham sido realizados pela empresa responsável pela 

unidade anteriormente, o que levou à necessidade desse estudo para avaliar 

atualmente o nível de segurança da unidade, e, se necessário, quais ações 

elevariam esse nível. O fato da instalação já possuir mais de trinta anos de operação 

também contribui com a necessidade eminente dessa avaliação.  

 A autora teve a oportunidade de trabalhar no projeto, bem como uma vivência 

de quatro anos e meio trabalhando com gerenciamento de segurança de processos, 

mais especificamente com as ferramentas HAZID, HAZOP, LOPA e SIL. Tais 
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metodologias possibilitam uma avaliação dos riscos relacionados a pessoas, danos 

ao meio ambiente e perda financeira, além de combinarem análises de riscos 

qualitativas e semi-quantitativas, tornando-se poderosas ferramentas para uma 

avaliação 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. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. SEGURANÇA DE PROCESSOS E SEGURANÇA OCUPACIONAL 

 

 No surgimento da indústria, acidentes do trabalho e poluição ambiental eram 

vistos como inerentes ao processo produtivo e ao desenvolvimento econômico. Com 

o surgimento de legislações regulamentadoras, passaram a ser vistos como 

obrigação legal, atendimento a padrões 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 

segurança do trabalho das empresas é medido pelos acidentes ocorridos pelo 

exercício do trabalho a serviço da empresa, geralmente com uso de ferramentas, 

movimentação de cargas, ou mesmo queda de diferente nível. Porém, quando se 

analisa acidentes maiores, também conhecidos como acidentes de segurança de 

processo, estes estão ligados à perda de contenção do processo químico 

(vazamentos, em palavras mais simples), e embora menos frequentes, atingem 

proporções maiores, com os impactos podendo até ser estendidos à vizinhança. 

 O professor Andrew Hopkins, da Universidade nacional da Austrália, para 

mostrar a diferença entre segurança ocupacional e segurança de processo 

exemplifica que uma preocupação de segurança importante na indústria da aviação 

são as lesões nas costas e luxações musculares dos carregadores de bagagens 

(segurança ocupacional). Porém, nenhuma empresa jamais pensaria que seus 

esforços para reduzir esse tipo de lesão melhoria a segurança de voo, que é então 

equivalente à segurança de processo. Por isso, diferentes análises de riscos, 

atividades e programas são necessários para gerenciar essas diferentes áreas de 

segurança (GIL, 2015). 

 A Figura 1 mostra a diferença entre Segurança ocupacional e Segurança de 

processos: 
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Figura 1 - Segurança de Processo x Segurança Ocupacional 

 
Fonte: Arquivo pessoal 

 

 Após uma série de catástrofes industriais, a OSHA (Occupational Safety and 

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

mínimos para gerenciamento de segurança de processo (Process safety 

management) na indústria química. A revisão do documento em 2000 (OSHA 3132) 

traz os seguintes padrões a serem seguidos: 

1. Desenvolver e manter documentos escritos que identificam os perigos e riscos 

do ambiente de trabalho e do processo, bem como os equipamentos e 

tecnologia usados; 

2. Realizar avaliações de riscos, incluindo identificação dos possíveis cenários 

de acidentes, suas probabilidades e consequências potenciais para o 

ambiente de trabalho e para os colaboradores; 

3. Consultar os colaboradores e seus representantes no desenvolvimento e 

condução das avaliações de risco, e manter os registros disponíveis; 

4. Estabelecer um sistema para prevenir, mitigar e responder às emergências 

identificadas nos cenários de avaliações de risco; 

5. Revisar periodicamente as avaliações de risco e resposta à emergência;  

6. Desenvolver e implementar procedimentos escritos para os processos 

químicos, incluindo limitações e operações anormais, e aspectos sobre 

segurança e saúde; 

7. Treinar os operadores nos procedimentos, enfatizando perigos e controles 

necessários; 
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8. Assegurar que os colaboradores contratados também tenham acesso às 

informações e treinamentos necessários para realizar suas atividades com 

segurança; 

9. Treinar colaboradores e contratados nos procedimentos de resposta a 

emergências; 

10. Estabelecer um programa que assegure a qualidade e confiabilidade dos 

equipamentos do processo, bem como materiais de manutenção; 

11. Estabelecer sistema de manutenção preventiva para equipamentos críticos, 

incluindo inspeção, testes, procedimentos e treinamentos para os 

colaboradores; 

12. Conduzir revisão de todas as modificações realizadas ou novos equipamentos 

instalados antes da partida da planta industrial; 

13. Possuir um procedimento de gestão e avaliação de mudanças no processo 

químico, equipamentos e tecnologias; 

14. Investigar cada incidente que resulta ou poderia ter resultado em um acidente 

maior, com plano de ação apropriado para as causas encontradas. 

 

2.2. INDÚSTRIA QUÍMICA DE FERTILIZANTES  

 

 A indústria química está presente em praticamente todos os bens de consumo 

e atividades econômicas, oferecendo soluções que tornam a vida humana mais 

prática, melhorando processos e qualidade de produtos. 

 A indústria química no geral mostra importância expressiva dentro do cenário 

anual. Segundo o relatório “O Desempenho da Indústria Química Brasileira”, 

divulgado pela Abiquim apud Revista tecnologia de materiais (2016), a indústria 

brasileira ocupa 8º lugar no ranking mundial, com faturamento anual de US$ 111,8 

bilhões, conforme dados de 2015. 

 O aumento mundial pela demanda de alimentos é diretamente proporcional 

ao crescimento populacional, e nesse contexto a indústria de fertilizantes, que 

consiste na elaboração de insumos para a nutrição de plantas e aumento da 

produtividade agrícola, torna-se muito importante (FERRI, 2010). Dentro do cenário 

da indústria química, o segmento de fertilizantes destaca-se, sendo historicamente 

um dos segmentos de maior faturamento líquido, conforme mostra a Figura 2.  
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Figura 2 - Evolução do faturamento líquido por segmento da indústria química no Brasil 

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

 

 No cenário de acidentes do trabalho, no ano de 2014, conforme Anuário 

Estatístico 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 às doenças de trabalho, 20,7% acidentes de trajeto e 76,5% acidentes 

típicos, que são decorrentes da característica da atividade profissional 

desempenhada pelo trabalhador. Analisando-se os dados, verificou-se que desse 

total de acidentes, 5% ocorreram no ramo químico (GOULART, 2016). A Figura 3 

demonstra que o segmento de Adubo e Fertilizantes lidera a taxa de incidência de 

acidentes de trabalho no Brasil no ramo químico.  

 

Figura 3 - Indicadores de Acidentes do Trabalho no Ramo Químico 

 
Fonte: Goulart (2016) 



17 

 

 

 

 Na indústria de fertilizantes, o acidente de segurança de processos mais 

catastrófico da história mundial ocorreu na West Fertilizer, no Texas, em 2013. O 

acidente resultou em 15 mortos, 260 pessoas feridas, destruição total das 

instalações da companhia e severos danos a 150 prédios e casas da vizinhança, 

incluindo uma escola e um hospital. A investigação realizada pela agência 

americana CSB evidenciou que o fertilizante nitrato de amônio, com características 

altamente explosivas, era mantido em um armazém de material combustível 

(madeira), foi permitido o seu contato com substâncias incompatíveis que levaram a 

sua decomposição e consequente explosão; as instalações não atendiam os 

requisitos de segurança estabelecidos pela OSHA 3132, e, por fim, um plano de 

resposta a emergências não foi devidamente estabelecido.  

 

2.3. ANÁLISE E GESTÃO DE RISCOS 

 

 A norma OHSAS 18001:2007 traz que a organização deve estabelecer, 

implantar e manter um procedimento para a identificação de condições perigosas, 

análise de riscos e determinação dos controles necessários. A metodologia adotada 

para a análise de risco deve ser definida em relação ao escopo, natureza e tempo, 

garantindo assim que seja proativa, bem como permitir priorização do riscos e 

controles a serem adotados.  

 A OSHA 3132 (Process safety management) define que a análise de riscos 

precisa ser minuciosa, ordenada e sistemática, a fim de identificar, avaliar e controlar 

os perigos de processos envolvendo produtos químicos perigosos. A análise deve 

abordar: 

• Os perigos do processo; 

• A identificação de qualquer incidente anterior com potencial catastrófico para 

a planta; 

• Controles administrativos e de engenharia, como, por exemplo, métodos de 

detecção como controladores e alarmes, que previnam a ocorrência de perda 

de contenção; 

• Consequências das falhas dos métodos de controle; 

• Localização da instalação; 
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• Fatores humanos; 

• Uma avaliação qualitativa dos possíveis efeitos (consequências) sobre a 

segurança e saúde dos colaboradores caso ocorram falhas nos controles. 

 

Para entender uma avaliação de riscos, é imprescindível o conhecimento da 

definição de perigo e risco. No Brasil, há divergências nas classificações desses 

termos, principalmente em função de traduções deficientes dos termos em inglês. 

Este estudo se baseará nas definições conforma a OSHAS 18001:2007: 

 

Perigo: Fonte, situação ou ato com potencial para provocar danos humanos em 

termos de lesão ou doença, ou uma combinação destas. Em segurança de 

processos, avalia-se também o potencial de danos materiais às instalações. 

 

Risco: Combinação da probabilidade de ocorrência de um evento perigoso ou 

exposição com a gravidade (severidade) que pode ser causada pelo evento ou 

exposição. Define-se por risco aceitável o risco que foi reduzido a um nível que pode 

ser tolerado pela organização, levando em consideração suas obrigações legais e 

sua política de segurança e saúde.  

 

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

 

A avaliação de riscos permite a comparação de fatos e dados, mas ela em si 
não decide. O gerenciamento de riscos, por outro lado, contempla imensa 
gama de ações: mudanças no processo de produção ou implementação de 
equipamentos de segurança; formas e valores de compensações para 
vítimas e o meio ambiente afetado; legislações e intervenções 
governamentais, entre outras (FREITAS, 1996 apud BARBOSA et al, 2002, 
p. 21).  
 

Os elementos essenciais para o gerenciamento de riscos são antecipação, 

reconhecimento, avaliação e consequente controle dos riscos, de forma a utilizar 

recursos humanos, materiais, financeiros e tecnológicas de forma a prevenir ou 

reduzir consequências de acidentes que possam causas danos aos trabalhadores, 

impactos ambientais e perdas para a população vizinha (FARIAS, 2015).  
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2.4. MATRIZ DE RISCOS 

 

Os riscos devem ser avaliados segundo a análise da probabilidade de 

ocorrência e consequência do impacto do evento. Conforme Rego (1999, p. 14), 

“essa classificação deve ser realizada através de uma matriz, cujos valores são 

obtidos pelo produto dos valores resultantes da análise da probabilidade e da 

severidade”.  

Conforme citado pelo professor Andrew Hopkins, a aviação pode ser citada 

como um bom exemplo para explicar Segurança de Processos. A Figura 4 abaixo 

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

 

Figura 4 - Exemplo de matriz de risco na área de Segurança de Processos 

 
Fonte: Revista Espacios (2008) 

 

Na área de Segurança de Processos, a severidade mais grave sempre atinge 

proporções catastróficas e a probabilidade mais remota está na faixa de 

extremamente improvável, pois trata-se de acidentes mais raros, porém com 

proporções maiores se comparado aos acidentes ocupacionais. A Figura 5 é um 

exemplo de matriz de riscos usada em segurança ocupacional. 
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Figura 5 - Exemplo de matriz de risco na área de Segurança Ocupacional 

 
Fonte: Leinfelder (2016) 

 

Cada empresa costuma elaborar suas próprias matrizes de risco, 

semelhantes aos exemplos acima. O risco residual pode ser classificado em 

tolerável, moderado, substancial e intolerável, ou de forma mais simplificada em 

baixo, médio e alto. Os controles e ações resultantes das avaliações de risco devem 

ser viáveis técnica e economicamente, atingindo um nível no mínimo ALARP – as 

low as reasonably practicable, termo em inglês que significa “atingir um nível de risco 

tão baixo quanto razoavelmente praticável” (LEINFELDER, 2016). Isso porque a 

partir de um momento o esforço econômico e de viabilidade para aumentar o nível 

de segurança não é compensado pela proteção trazida.  

 

2.5. FERRAMENTAS DE ANÁLISE DE RISCO EM SEGURANÇA DE 

PROCESSOS 

 

No âmbito de Segurança de Processos existem várias ferramentas usadas 

para análise de riscos, como HAZOP, FMEA, HAZID, What-if, Análise de árvore de 

falhas, LOPA, SIL, entre outras. Algumas dessas ferramentas são qualitativas e 

outras fornecem uma análise quantitativa, e há também as semi-quantitativas.   

“A análise qualitativa usa palavras para descrever a magnitude das 

consequências potenciais e a probabilidade dessas consequências se 

materializarem” (ALDENUCI; SPINOSA; FAVARETTO, 2009, p. 9). Frequentemente 

utiliza-se uma matriz de riscos que cruza severidade potencial versus probabilidade 

na avaliação. Ainda segundo os mesmos autores, “a análise quantitativa usa 
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números para descrever a magnitude das consequências potenciais e a 

probabilidade dessas consequências se materializarem” (ALDENUCI; SPINOSA; 

FAVARETTO, 2009, p. 9).  

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

 

2.5.1. HAZID 

 

HAZID, abreviação do termo em inglês Hazard identification, consiste em uma 

avaliação e classificação rápida dos riscos. O HAZID é normalmente aplicado na 

fase de projeto de sites de produção ou unidades de armazenamento, mas pode 

também ser usado para instalações já em funcionamento, com o objetivo de 

identificar quais são os processos de maior risco.  

Segundo Sidiqqui et al. (2014), o HAZID é a etapa inicial da avaliação de 

riscos, fornecendo informações para análises de risco mais específicas, como 

HAZOP, bem como indicação de documentações e dados adicionais para o projeto 

ou planta.  

Os mesmos autores recomendam também que se divida o projeto/planta em 

partes menores para a avaliação. Para a análise HAZID, recomenda-se uso de uma 

planilha que liste uma série de perigos típicos da instalação a ser estudada, como, 

por exemplo, relacionados à temperatura, tipo de solo, reações químicas 

incompatíveis, dentre outros. Para cada perigo listado, deve-se descrever o impacto 

e o controle (barreira de segurança) existente e/ou requerido; e combinar severidade 

potencial com probabilidade de ocorrência, seguindo uma matriz de riscos. 

 

2.5.2. HAZOP 

 

Do inglês, Hazard and operability, HAZOP é uma técnica de avaliação de 

riscos usada mundialmente não apenas para estudo dos perigos de uma planta, mas 

também para avaliar os problemas relacionados à operacionalidade, explorando os 

efeitos dos desvios que possam vir a ocorrer (DUNJÓ et al., 2010). 

 

Trata-se de uma metodologia que procura identificar perigos e avaliar riscos 
existentes nos processos químicos e similares, realizado de maneira 
sistemática e rigorosa, com base na operação e no fluxograma de 
engenharia, usando palavras-guia aplicadas sobre as variáveis do processo 
e com auxilio de uma planilha. É recomendado para identificar perigos 
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usualmente associados aos processos das indústrias químicas (GIL, 2015, 
p.10). 

 

Para avaliação HAZOP, o processo deve ser dividido em diferentes nós. Um 

nó deve ser identificado a partir do esquema de engenharia (P&ID) da planta, e 

consiste em um equipamento e suas linhas (entradas e saídas) associadas. As 

palavras-guia são adjetivos que quantificam a variável do processo que desviou da 

intenção, 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 líder com conhecimento sênior na 

ferramenta, e profissionais com ampla experiência na área de processo, manutenção 

e instrumentação, bem como na área de segurança, saúde e meio ambiente para 

enriquecer a identificação dos riscos. O estudo tem como resultado uma série de 

recomendações que devem ser atendidas para maior segurança do processo. 

 

 

2.5.3. LOPA e SIL (Análise das camadas de proteção e nível de integridade de 

segurança) 

 

LOPA consiste em determinar se há número de camadas de proteção (IPL’s) 

suficientes para controlar o risco em um possível cenário de acidente. 

LOPA utiliza categorias em ordem de magnitude para a frequência do 

evento iniciador, severidade das consequências, e probabilidade de falhas 

para as Camadas de Proteção Independentes (IPL´s) para calcular o risco 

aproximado de um cenário. Dessa forma, LOPA é uma técnica que fica 

entre uma simples técnica de análise quantitativa e uma técnica de análise 

quantitativa mais elaborada (CHINAQUI, 2012, p. 57). 

Se o nível de IPL’s não for o suficiente, então deve ser adicionado um nível 

maior de segurança ao processo. IPL, do inglês Independent protection layer, são as 

barreiras de segurança, desde que atinjam as condições abaixo: 

� Específica: é capaz de evitar o acidente ou a consequência específica rápido 

o suficiente; 

� Independente: todos os componentes desta barreira devem ser 

independentes do evento inicial e de outras barreiras; 

� Segura: deve fornecer um nível conhecido de redução do risco; 
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� Auditável: A eficácia da IPL deve ser avaliada com o tempo. Isto inclui avaliar 

o design, a instalação, operação, manutenção e testes. 

A Figura 6 ilustra as possíveis camadas de proteção para um processo.  

 

Figura 6 - Camadas de proteção 

 
Fonte: Chinaqui (2012) 

 

Conforme a norma IEC 61511-1:2016 (Functional safety – Safety 

instrumented system for the process industry sector), SIS (sistema instrumental de 

segurança) é a instrumentação e controle instalado para trazer ao processo ou 

equipamento específico  um estado seguro. Deve ser sempre uma malha de controle 

separada do controlador do processo, e a quantidade de redução de risco trazida por 

um SIS é expressa como SIL (nível de integridade de segurança, do inglês, safety 

integrity level), que é definido por um intervalo de probabilidade de falha sob 

demanda (PFD).  

Embora associada à sistema instrumental de segurança, o conceito de SIL 

pode ser aplicado a outras barreiras de segurança a fim de avaliar o nível de 

segurança 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 nível de 

segurança, menor é a probabilidade da proteção falhar quando precisar atuar para 

proteger o processo. Isso significa dizer que processos que exigem proteção maior 

requerem barreiras com SIL mais elevado.  

As barreiras podem ser preventivas, evitando que o cenário de acidente 

ocorra, ou mitigatórias, atuando na redução das consequências se o cenário vir a 

ocorrer. Exemplo clássico na indústria química, uma válvula de segurança que atua 

quando uma caldeira pressuriza, liberando a pressão e evitando uma possível 

explosão é uma barreira mitigatória; a pressurização ocorreu, porém sem 
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consequências severas graças à atuação da válvula. Já os alarmes de controle 

instalados na caldeira, que notificam quando pressão está aumentando e 

possibilitam ao operador reagir antes da pressão aumentar a ponto da válvula de 

segurança precisar abrir, é um exemplo de barreira preventiva.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

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

caso. 

 

3.1. DEFINIÇÃO DO OBJETO DE ESTUDO 

 

O objeto de estudo escolhido foi uma unidade de produção de fertilizantes 

localizada no Paraná. A unidade recebe, armazena, produz e ensaca com foco nos 

produtos fosfatados para atender especialmente o mercado do Paraná. Na área de 

produção, há uma unidade de granulação que produz fertilizantes de linha 

diferenciada e básicos para misturas, totalizando cerca de 205 kt/ano. Já na área de 

ensaque, existem três unidades misturadoras, as quais são responsáveis por 

carregar e ensacar os produtos finais para o cliente. O principal meio de transporte 

do produto final e também da matéria-prima necessária é rodoviário (caminhões) – 

capacidade de 700 kt/ano. O Anexo A esquematiza o processo de operações da 

unidade.  

A unidade opera 365 dias por ano, embora os volumes de recebimento e 

expedição sejam sazonais e mais altos nos períodos que antecedem a safra e 

safrinha. A granulação opera 24h por dia e 7 dias por semana, enquanto as 

unidades de misturas operam de segunda a sábado ou de acordo com a demanda. 

Os principais insumos das áreas produtivas são cavaco (combustível para fornalha), 

óleo xisto (combustível para a caldeira) e óleo diesel (utilizado no maquinário). 

A unidade foi adquirida de outra empresa, e isso trouxe a necessidade de 

realizar as avaliações de risco de segurança de processos da planta para avaliar a 

situação atual de nível de segurança e quais recomendações adicionais seriam 

necessárias para elevar a segurança no local. Não há registros de análise de riscos 

de segurança de processo antes da aquisição da unidade. 

O suporte técnico para realização do estudo baseou-se nos documentos 

fornecidos pela empresa, como procedimentos, materiais de treinamento, planilhas, 

informações de campo, além de consulta à referência bibliográfica sobre o assunto. 
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3.2. MATERIAIS E MÉTODOS DA ANÁLISE 

 

3.2.1. HAZID 

 

Para realização 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 área de processos, manutenção, elétrica e instrumentação e 

HES (saúde, segurança e meio ambiente). Planta geral da unidade e descrição do 

processo foram os documentos utilizados para suporte à avaliação, e uma planilha 

desenvolvida pela própria empresa foi usada para direcionar e registrar a análise. 

A planilha é estruturada da seguinte forma: 

• Informações iniciais: Inicialmente insere-se uma descrição geral do processo 

a ser avaliado e time participante. No cabeçalho da planilha registra-se os 

responsáveis pela unidade e o líder da avaliação HAZID; 

• Palavras-guia: são as palavras que direcionam a avaliação de riscos, como, 

por exemplo, temperatura extrema, reações químicas adversas, liberação de 

inflamáveis, dentre outras; 

• Efeitos na unidade/processo: descreve-se qual o efeito correspondente ao 

cenário indesejável direcionado pela palavra-guia; 

• Barreiras existentes ou mandatórias/exigidas: descreve-se quais as barreiras 

já instaladas ou que precisam ser instaladas para redução do risco; 

• Consequência com a barreira: descreve-se qual a consequência do cenário 

(em relação a pessoas, meio ambiente e custos), considerando que as 

barreiras estejam instaladas; 

• Avaliação do risco: utilizando-se uma matriz de risco desenvolvida pela 

empresa objeto estudo, avalia-se a probabilidade do cenário ocorrer e 

possível consequência. O risco residual (baixo, médio ou alto) é mostrado na 

coluna seguinte. O risco médio corresponde ao nível ALARP; 

• Comentários: comentários gerais e as recomendações necessárias são 

descritas nessa parte.  

As Figuras 7 e 8 correspondem à matriz de risco e definição da classe de 

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

 
Fonte: Arquivo pessoal 

 

Figura 8 - Definição da classe das consequências 

 
Fonte: Arquivo pessoal 

 

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

referentes a essa seção, e depois realizou-se uma análise seguindo palavras-guia 

mais específicas para subdivisões do processo: granulação, utilidades, moinho, e 

mistura, incluindo armazéns.  

A Figura 9 ilustra um exemplo da planilha utilizada na avaliação, mostrando 

primeiramente a avaliação genérica e depois a mais detalhada por subdivisões.  
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Figura 9 - Planilha HAZID usada na avaliação 

 

 
Fonte: Arquivo pessoal 

 

Ao final, são mapeadas as recomendações feitas pelo time avaliador, 

identificando-se responsável e prazo para implementação. Os principais riscos 

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

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

ilustrado pela Figura 10. 
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Figura 10 - Avaliações de risco de Segurança de Processos 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

3.2.2. HAZOP, LOPA e SIL 

 

Para realização do estudo HAZOP também foi formado um time 

multidisciplinar com representantes das mesmas áreas que participaram da 

avaliação HAZID. Como o HAZOP é mais minucioso e requer mais tempo, foram 

agendadas reuniões semanais de 4 horas de duração, e após quatro sessões a 

avaliação foi concluída.  

A análise consistiu na identificação qualitativa dos cenários que podem dar 

errado, seguida de avaliação da potencial severidade e probabilidade de ocorrência 

dos cenários, verificação das barreiras existentes e necessárias e grau de 

confiabilidade trazido pelas mesmas. Dessa forma, o estudo HAZOP, LOPA e SIL 

foram feitos de forma simultânea. A metodologia permite que seja feita análise LOPA 

e SIL apenas para os cenários mais críticos, porém o time preferiu fazer a análise 

em conjunto por entender que não requeria muito tempo adicional e assegurava uma 

avaliação 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 granulação, conforme demonstrado no Anexo B. A Figura 

11 traz os itens que foram abordados durante o HAZOP.  
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Figura 11 - Planilha de HAZOP 
 

 
Fonte: Arquivo pessoal  

 

1. Definição do nó: O sistema foi dividido em dois nós: Nó 1 - Alimentação da 

fornalha e Nó 2 - Moega 02 e fornalha, conforme a Figura 12. Cada nó foi 

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

 

Figura 12 - Definição dos nós 

 
Fonte: Arquivo pessoal 

1 
2 7 

6 5 4 
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2. Desvios: discutiu-se cada palavra-guia da coluna 2 para identificação dos 

perigos e suas causas. 

3. Nº: numeração dos cenários identificados. 

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

5. Consequência: descreveu-se detalhadamente quais as consequências do 

cenário identificado em relação a pessoas, meio ambiente e custo 

(equipamentos e produtividade). 

6. Design do processo: descreveu-se o design do processo na coluna 6 nos 

casos em que o projeto forneceu redução do risco para o cenário. 

7. Barreiras de segurança: registrou-se as barreiras de segurança existentes no 

cenário.  As barreiras podiam ser: 

7.1 BPCS (Basic process control system): qualquer função de controle, 

incluindo malhas de controle contínuas, on/off e interlocks. 

7.2 Intervenção do operador: Controle do operador ou alarme sob 

responsabilidade do operador.  

7.3 SIF: um conjunto de equipamentos de instrumentação projetados para 

evitar um acidente, por exemplo, paradas automáticas de 

equipamentos. 

7.4 Proteções passivas: São barreiras mitigativas, como por exemplo, EPIs, 

diques, bacias de contenção, disco de ruptura, válvula de alívio, porta 

anti-chama. 

7.5 Redução automática de consequência: algumas funções instrumentais 

de segurança (SIF), mas que têm função mitigativa, e não preventiva (e 

não humano). Exemplo: sprinklers. 

A Figura 13 ilustra exemplos das barreiras que foram utilizadas. 
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Figura 13 - Barreiras de Segurança 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
*EPIs e Resposta à emergência são barreiras citadas nas avaliações HAZOP, LOPA e SIL, mas não 
possuem PFD atribuído, não contribuindo para aumentar o grau de confiabilidade de análises de 
segurança de processos. 
 

Após o HAZOP, todos os cenários identificados foram avaliados quanto a 

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

HAZID para avaliar o risco inicial, conforme Figura 14. 
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Figura 14 - Avaliação do risco inicial 
 

 
Fonte: Arquivo pessoal  

 

8. Frequência inicial do evento: Baseado na causa, consultou-se a tabela guia 

da planilha PHA, que traz as estimativas de frequência inicial do evento. Por 

exemplo, para uma malha de controle (BPCS) estima-se a frequência de falha 

em 0.1/ano, encaixando-se na classe de frequência E, que deve então ser 

preenchida na ferramenta. Algumas causas serão mais empíricas, a 

frequência não estará estimada em uma tabela, e então predomina a 

experiência do grupo e o histórico conhecido. 

9. Condições de permissão e modificadores condicionais: os primeiros referem-

se às condições que devem estar presentes para que a causa inicial se torne 

um motivo de preocupação; e os modificadores condicionais são as condições 

que precisam estar presentes para que aquele cenário se desenvolva com 

aquela consequência. São expressados em probabilidade: 1,0 quando não 

presentes; 0,1 quando presentes. O grupo não identificou a presença dessas 

condições nos cenários avaliados.  

8 9 10 11 12 
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10. Fator de exposição: foi usado 1,0 para probabilidade de várias pessoas serem 

afetadas pelo cenário identificado e 0,1 quando o cenário afetaria no máximo 

uma pessoa.  

11. Nível de consequência: foi usada a mesma matriz de riscos da avaliação 

HAZID e estimou-se severidade potencial para pessoas (HS), meio ambiente 

(Env) e perda de produção/propriedade (Eco).  

12. Nível requerido de segurança (risco inicial): o risco inicial foi automaticamente 

calculado pela ferramenta de Excel, combinando probabilidade de ocorrência 

com severidade, sendo expresso em nível de SIL exigido. 

 

Após avaliação do risco inicial, avaliou-se o quanto cada barreira identificada 

no HAZOP contribui para a redução do risco, atribuindo-se PFD às mesmas. Ao 

design do processo, não atribuiu-se PFD, mas avaliou-se se o mesmo reduzia 

probabilidade de ocorrência ou severidade. Para as barreiras BPCS, intervenção 

do operador e redução automática de consequência atribuiu-se PFD 0,1 quando as 

mesmas atenderam os requisitos de barreira IPL. Para SIS e proteções passivas, 

utilizou-se a própria ferramenta em Excel para calcular o PFD. Para isso, foi 

fundamental a contribuição do representante de instrumentação do grupo 

avaliador, para as especificações técnicas necessárias.  

Com todas as barreiras avaliadas, a planilha calculou se o risco residual 

para o cenário era aceitável ou não, e o mesmo foi expresso na coluna “T”, 

conforme Figura 15. For fim, o time forneceu recomendações adicionais 

obrigatoriamente para os cenários de risco residual alto, mas também outras 

oportunidades de melhoria. As recomendações foram inseridas em um software 

específico para acompanhamento de ações e oportunidades de melhoria com 

responsáveis e prazos definidos.  
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Figura 15 - Risco residual 

 
Fonte: Arquivo pessoal 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados dos estudos estão baseados na operação real da planta objeto 

de estudo, documentação analisada e informações do grupo multidisciplinar 

envolvido nas avaliações.  

 

4.1. HAZID 

 

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

avaliação HAZID.  

 
Figura 16- Distribuição por classificação de risco 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
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Figura 17- Distribuição do sistema envolvido para os riscos altos 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
 

Observou-se que 50% dos riscos identificados está na faixa ALARP, ou seja, 

risco residual aceitável, 38% são cenários com risco baixo e 13% de risco alto. O 

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

pela Figura 18, partes A, B e C. 

Os riscos altos foram em sua maioria relacionados à segurança ocupacional. 

Para esses, além das ações apresentadas na tabela abaixo, avaliações de risco 

específicas focadas em Segurança ocupacional foram realizadas (tais avaliações 

não são objetivo desse estudo). Para os dois riscos relacionados à Segurança de 

Processo, avaliações adicionais foram realizadas. 

 

Figura 18 - Parte A - Riscos e recomendações resultantes da análise HAZID 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
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Figura 18 – Parte B -  Riscos e recomendações resultantes da análise HAZID 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
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Figura 18 – Parte C -  Riscos e recomendações resultantes da análise HAZID 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
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segurança na nova instalação. Por isso, o time decidiu não levar o atual processo de 

produção de vapor para análises adicionais. 

O sistema da fornalha a cavaco é um dos mais críticos da unidade de 

granulação. Qualquer excesso de pressão e temperatura que se concentre no local 

pode provocar incêndios e consequente aumento de pressão de outros 

equipamentos, levando à ruptura dos mesmos. O sistema torna-se mais crítico 

quando ocorre parada não programada na unidade, já que o calor da fornalha 

concentra-se. Para melhor avaliar o processo da fornalha a cavaco, seu nível de 

segurança atual e oportunidades de redução de risco, o mesmo foi levado à análise 

HAZOP, LOPA e SIL.  

 

4.2. HAZOP, LOPA e SIL 

 

As avaliações HAZOP, LOPA e SIL foram realizadas de forma concomitante. 

Primeiramente, foram aplicadas no Nó 1 e após no Nó 2 do processo da fornalha a 

cavaco. 

A Figura 19 exemplifica o resultado da análise para o Nó 1, que se refere à 

alimentação de cavaco.  

 

Figura 19 - Análise SIL Nó 1 

 

Fonte: Arquivo pessoal 
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para sete cenários aonde é requerido nível 0 de SIL, ou seja, o cenário não 

apresenta riscos significativos, as barreiras existentes elevam a segurança para um 

nível de SIL 1 ou 2. Não são requeridos níveis de segurança mais críticos, como SIL 

2 ou 3, entretanto para o cenário de problemas mecânicos e elétricos no elevador de 

alimentação da moega de cavaco, que levaria à parada de unidade, as inspeções e 

manutenção preventiva implementadas levam o sistema a SIL 2, com alta 

prevenção. 

Além disso, o Nó 1 apenas possui um cenário em nível ALARP, referente à 

segurança ocupacional. Para manutenção da moega de alimentação MG01 é 

necessário acessar o armazém de movimentação de produtos e matérias-primas, o 

que gera risco de atropelamento. Mesmo respeitando o procedimento de acesso, 

que consiste em possuir colete de sinalização, isolamento da área de trabalho, aviso 

via rádio para os motoristas das pás carregadeiras pararem a movimentação 

enquanto haja circulação de pessoas, o grupo responsável pela avaliação considera 

que deve-se manter estado de alerta para esse risco, com reciclagem de 

treinamento e diálogos de segurança constantes.  

A Figura 20 traz o resultado da análise para o Nó 2, que se refere à fornalha, 

incluindo o ventilador que extrai o calor da mesma.  

 

Figura 20 - Análise SIL Nó 2 

 
Fonte: Arquivo pessoal 
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ser a parte mais complexa do processo, aonde a reação de combustão ocorre. 

Assim como no Nó 1, o nível de proteção instalado supera o requerido em grande 

parte das análises, já que o nível de SIL 1 instalado supera em cerca de 87% o 

requerido, enquanto o SIL 2 exigido é 75% maior do que o necessário. 

Porém, esse sistema possui oito situações em nível ALARP, uma com SIL 3 

requerido, uma com nível 2 e as demais SIL 1. O cenário que exige nível 3 

corresponde à elevação de pressão no interior da fornalha por redução na 

capacidade de tiragem dos gases quentes da mesma a partir do ventilador 60VT06, 

e isso pode ocorrer por problemas mecânicos ou elétricos no ventilador. Embora 

exista indicação no supervisório da pressão interna da fornalha, com atuação do 

operador; inspeções elétricas semestrais e mecânicas semanais no ventilador; além 

da fornalha parar automaticamente quando a pressão interna atinge 5 bar, o time 

responsável pela avaliação considera necessário estudos adicionais para avaliar o 

projeto da fornalha e certificar-se que os parâmetros de pressão e temperatura na 

malha de controle são os que trazem maior segurança, bem como instalar uma 

válvula de segurança para despressurização da fornalha.  

O cenário que exige nível 2 também refere-se à pressão alta no interior da 

fornalha, porém dessa vez seria causada por restrição no duto da fornalha devido ao 

acúmulo de poeiras e cinzas, com probabilidade menor do que a situação descrita 

acima, e mesmos controles atuais e adicionais requeridos. Os demais cenários 

ALARP são referentes a riscos ocupacionais ou de perda de qualidade de produto 

(impacto financeiro).  

Avaliando a Figura 20 é possível perceber que a quantidade de cenários com 

nível SIL instalado é superior a de nível SIL requerido. Isso ocorre porque um dos 

cenários, com SIL atual corresponde a 1, foi classificado como “Redesign”, ou seja, o 

projeto precisa ser refeito para que atenda o nível de segurança mínimo exigido. 

Esse cenário não afeta pessoas ou meio ambiente, sendo estritamente relacionado à 

perda financeira por problemas na qualidade do produto. A presença de materiais 

grosseiros no cavaco pode comprometer os helicoides e eixos das roscas da 

fornalha, comprometendo o funcionamento normal das mesmas, o que acarretará na 

redução da temperatura da fornalha, ocasionando problemas de secagem do 

produto, com reflexo no teor em água livre do mesmo. A frequência desse cenário é 

a maior possível, conforme a matriz de riscos (frequência F), o impacto é 

estritamente financeiro, severidade 4, e atualmente há um sistema automático de 
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compensação de alimentação de cavaco, por aumento na frequência da rosca ativa. 

A unidade irá trabalhar em um projeto que avalie helicoides e roscas mais 

adequadas para evitar essa ocorrência, porém não será uma prioridade, já que não 

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

 

4.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esse estudo possibilitou a avaliação do nível de risco da nova unidade através 

da técnica HAZID seguida de avaliação HAZOP-LOPA-SIL, confirmando ser essa 

uma metodologia adequada para avaliação dos riscos de segurança de processos 

da unidade de fertilizantes adquirida, tendo como resultado não apenas a 

identificação e classificação dos riscos, mas também uma série de recomendações a 

serem trabalhadas para assegurarem o grau de risco da unidade como o menor 

possível. 

Para os dois cenários identificados como risco alto durante análise HAZID, 

análises adicionais foram realizadas para o caso da fornalha a cavaco ou serão 

realizadas futuramente, para a situação do projeto de instalação da nova caldeira. O 

processo físico da fornalha a cavaco, que consiste no Nó 1, apresentou apenas um 

cenário em nível ALARP, não relacionado à segurança de processos. Já o processo 

químico, Nó 2, apresenta criticidade maior, porém todos os cenários em nível ALARP 

já possuem controles instalados e seguir as recomendações do time aumentará o 

nível de segurança. A única situação que exige novo design de projeto está 

relacionada apenas a impactos financeiros de baixa relevância. 

A unidade possui cenários que exigem maior nível de segurança do que o 

instalado, porém nenhum em risco alto e iminente de um acidente catastrófico. 

Observa-se também que a planta possui um sistema de gerenciamento de riscos, 

utilizando-se de ferramentas específicas para identificação dos perigos e avaliação 

dos riscos, com foco não apenas em segurança ocupacional, mas incluindo 

processos, meio ambiente e impacto financeiro. 

 Tratando-se de análise qualitativa e semi-quantitativa, os resultados poderão 

ser alterados com base no grupo participante da avaliação; no entanto recomenda-

se que a unidade implemente um sistema de revisão da eficácia das ações 

implementadas, bem como das avaliações realizadas, a cada mudança significativa 

que ocorra na planta ou no mínimo a cada três anos. Isso garantirá a 
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sustentabilidade do gerenciamento de riscos de segurança de processos e a postura 

proativa adotada. 
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5. CONCLUSÕES  

 

Este estudo atingiu o objetivo de estudar e aplicar os conceitos de análise e 

gerenciamento de riscos de segurança de processos em uma indústria de 

fertilizantes recém adquirida. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A – Processo das operações da unidade objeto de estudo 

 

A unidade objeto de estudo recebe matéria-prima por caminhões ou trem 

(rodovia e ferrovia) e armazena em armazéns próprios e também em um alugado 

que fica próximo à unidade, conforme a demanda de mercado. O site possui uma 

unidade de granulação que alimenta as unidades misturadoras e outras empresas 

do Paraná. As unidades misturadoras são o final do processo, depois o produto vai 

diretamente para o cliente.  

O processo de granulação usa a matéria-prima com vapor e água para 

granular e produzir o fertilizante. As unidades misturadoras usam o produto da 

granulação e óleo de recobrimento para entregar ao cliente o produto desejado.  
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ANEXO B – Fluxograma de processo da unidade de granulação 

 

 

 
 

 

FLUXOGRAMA CONCEITUAL DE PROCESSO Por Verif. Aprov. Data Rev. Pg.
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