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1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a importancia da realizacéo de um HazOp com técnicas
de confiabilidade como complemento da analise tradicional e comprovar a viabilidade da sua aplicacdo em
escala industrial, determinando com maior exatiddo medidas associadas ao aumento da confiabilidade de
equipamentos, seja por meio da implementacdo de melhorias no programa de manutencao, seja por meio da
implementacdo de medidas fisicas associadas a redundéncias de equipamentos ou até mesmo novos
equipamentos.

Para tanto, além de uma breve apresentacdo da técnica de HazOp, é apresentada uma matriz de risco
descrevendo os critérios de frequéncia, severidade e a classificacdo de risco. Além da matriz de risco,
adicionalmente, foi introduzido o conceito de indisponibilidade dos equipamentos, obtendo-se uma andlise
semi-quantitativa dos desvios.

Dessa forma, esse trabalho, por meio do estudo de um caso hipotético, apresenta a técnica descrita e
permite, com base na classificacdo dos desvios de forma semi-quantitativa, determinar com maior exatiddo
medidas associadas ao aumento da confiabilidade de equipamentos.

2. DESCRICAO DO TRABALHO
2.1 Estudo de Perigos e Operabilidade (HazOp)

O Estudo de Perigos e Operabilidade (HazOp) foi desenvolvido para identificar os perigos e desvios
operacionais em instalacGes de processos industriais, 0s quais, apesar de aparentemente ndo apresentarem
perigos imediatos, podem comprometer a produtividade e a seguranga da instalacdo. Foi desenvolvido
originalmente para andlise qualitativa de perigos e problemas operacionais, principalmente na utilizagdo de
novas tecnologias, onde o conhecimento sobre a operacionalidade das mesmas € escasso ou inexistente, sendo
também utilizado nos varios estagios da vida util de instalagfes industriais.

A utilizacdo do HazOp orienta a realizagdo de um estudo eficiente, detalhado e completo sobre as
variaveis envolvidas no processo. E possivel, identificar sistematicamente os caminhos pelos quais 0s
equipamentos envolvidos no processo industrial podem falhar ou serem operados de forma inadequada,
levando a situagdes indesejaveis de operacdo. Desta forma, o HazOp é uma avaliagdo ndo quantificada dos
perigos e dos problemas operacionais presentes em um processo.

A aplicacdo da técnica é realizada durante reuniées com equipe multidisciplinar. Nas reunides, ap6s a
divisdo da planta em pontos de estudo (nds), o Coordenador dos trabalhos orienta o grupo para que das
discussOes dos participantes possam ser identificados diferentes desvios operacionais. Para tanto, é utilizado
um conjunto de perguntas estruturadas, usando palavras-guia, que focam os desvios dos pardmetros de
processo estabelecidos.

Em cada n6 de estudo, a equipe de analise procura identificar as causas de cada desvio identificado e,
caso sejam constatadas consequéncias relevantes sdo avaliados os sistemas de protecao existentes ou previstos,
de modo a determinar se 0s mesmos sao suficientes para controlar essas situagdes ou se ha a necessidade de
ser recomendada a inclusdo de novos dispositivos de seguranca, alteracdes no projeto ou em procedimentos
operacionais. Esse procedimento é repetido até que cada equipamento de interesse ou se¢do do processo tenha
sido revisado em todos 0s parametros de processo pertinentes.



2.1.1 Matriz de Risco
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Foi desenvolvida uma matriz de risco operacional de forma a avaliar 0s riscos impostos as pessoas,
InstalacGes/Equipamentos, Meio Ambiente e Imagem. Estes riscos séo obtidos pela relagdo da frequéncia de

ocorréncia e severidade associada a cada desvio operacional.

A categoria de frequéncia de ocorréncia que serviu de base para a concepcdo da matriz de risco é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricao das Categorias de Frequéncia

Categoria de Frequencia

Descricdo

1 Pode ocorrer muitas vezes neste tipo especifico de instalacéo
2 O evento é quase certo de ocorrer neste tipo especifico de instalagéo
3 Pouco provavel de ocorrer durante a vida Gtil de um conjunto de
instalacGes similares
4 Eventos similares sdo improvaveis de ocorrer, mas tem ocorrido
raramente em algum local no mundo, em instalacGes similares
5 Nenhum dado histérico na industria sugere que o evento ocorrer

A Tabela 2 apresenta as descricdes de severidade elaboradas para pessoas, meio ambiente, Imagem e
Instalagdes/Equipamentos.

Tabela 2 — Descricdo das Categorias de Severidade

Instalagdes/

Intramuros ou

Danos severos em

Severidade Pessoas Meio Ambiente Imagem .
Equipamentos
Multiplas
Catastrofica fatalidades Danos severos em | Impacto Nacional e/ou Perda da Instalacio
intramuros e/ou areas sensiveis Internacional ¢
extramuros
Fatalidade

Impacto Regional com

Perda de 1 ou mais

Insignificante

maximo primeiros
SOCOrros

insignificantes

Severo ~ : . rejuizo na entrega do .
lesbes graves efeito localizado | P g equipamentos
produto
extramuros
LesOes Graves
Impacto Local com
Intramuros ou T Danos moderados a
Moderado ~ Danos moderados | prejuizo na entrega do .
lesbes leves extra- equipamentos
produto
muros
Repercussao Interna
N S Danos leves a
Pequeno LesOes Leves Danos leves sem prejuizo na entrega .
equipamentos
do produto
Sem lesGesou no Danos
Danos

Impacto Insignificante

insignificantes a
equipamentos

Quanto as classes de risco, foram definidas trés categorias, conforme descricdes apresentadas na Tabela
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Tabela 3 — Niveis de Risco

Categoria de Risco Descricgéo

N&o ha necessidade de medidas adicionais. A monitoracdo é necessaria para

Baixo (B . .
(B) assegurar que os controles sejam mantidos.

Controles adicionais devem ser avaliados com o0 objetivo de obter-se uma
Médio (M) redugdo dos riscos e implementados aqueles considerados praticaveis (regido
ALARP - “As Low As Reasonably Practicable™)

Os controles existentes sdo insuficientes. Métodos alternativos devem ser
considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia ou a severidade das
consequéncias, de forma a trazer os riscos para regides de menor magnitude de
riscos (regides ALARP ou toleravel)

Alto (A)

2.3 Confiabilidade

A confiabilidade de um sistema, componente, pega, entre outros, é definida como a probabilidade de
gue o mesmo funcione por um dado periodo de tempo, sob condi¢cdes operacionais especificadas e segundo
um critério de sucesso pré-estabelecido.

Do ponto de vista probabilistico, diz-se que o tempo de vida do componente, sistema, entre outros, é
representado por uma variavel aleatéria (por exemplo T) e, entdo, a sua confiabilidade é expressa como:

R(t) = P(T>t), ou seja,
a confiabilidade ¢ a probabilidade de que o sistema sobreviva a um intervalo de duracéo t.

A principio, a confiabilidade de um componente ¢ calculada por meio do emprego do conceito de taxa
de falha, representada genericamente por A(t). A interpretacdo intuitiva da taxa de falhas é o nimero de falhas
gue um componente sofre por unidade de tempo.

De acordo com a referéncia Red Book [1] do TNO para o Ministério de Uso e Ocupacédo do Solo na
Holanda (VROM) s&o apresentadas metodologias, dados de falha e critérios para a classificagdo de frequéncia
de ocorréncia de cenérios associados a riscos identificados.

A consulta ao TNO Red Book serviu de base para se introduzir na matriz de risco o conceito de
confiabilidade dos equipamentos e camadas de prote¢do, transformando o critério de classificagdo dos riscos
em um formato semi-quantitativo.

Desta forma, com base nos dados de falha dos equipamentos pertinente a cada uma das causas
associados aos riscos identificados, foi determinada a probabilidade de falha na demanda, utilizando a formula
5.42 da pagina 5.20 do TNO Red Book apresentada a seguir:

LT
PFD = -5
, onde

A é a taxa de falha do equipamento e T é o periodo entre testes/manutencédo

Os dados de falha dos equipamentos foram retirados das seguintes literaturas: BEVI 2009 [2] e
OREDA[3] 2015. Com base nesta metodologia, a probabilidade de ocorréncia de cada risco/desvio
identificado foi calculada, sendo o valor obtido, enquadrado nas cinco categorias utilizadas.

A definicdo quantitativa das classes de frequéncia para este enquadramento foi realizada com base em
um levantamento realizado no OREDA[3] — Offshore Reliability Data 2015.
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Considerando uma base anual de periodo entre testes/manutencao, a probabilidade média de falha na
demanda méxima admitida para os equipamentos/sistemas foi de 1%. Um risco/desvio operacional que
dependa da falha de um equipamento apenas (com probabilidade de falha de 1%), sem nenhuma camada de
protecdo, foi definido na categoria de frequéncia “1¢, estando a frequéncia de ocorréncia deste cenrio,
classificado com o maior grau disponivel na escala. Desta forma, riscos com probabilidade de ocorréncia
maiores ou iguais a 1% foram classificados na categoria “1” de frequéncia.

Seguindo a metodologia de camadas de protecéo estipulada no TNO Red Book[1], foi considerado que
cada camada de protecdo existente contribui para a reducdo de 1 (uma) ordem de grandeza da probabilidade
calculada. Desta forma, a cada camada de protecdo existente, a probabilidade de ocorréncia do risco foi
diminuida até a obtencdo da classificagdo minima “5”.

Considerando os conceitos de probabilidade de falha na demanda média e camadas de protecéo, a Tabela
4 apresenta a complementacgéo da descri¢do das categorias de frequéncia utilizada.

Tabela 4 — Definigdes Semi-Quantitativas Classes de Frequiéncia

Classe de Valor de - ~
Frequéncia Probabilidade Descricdo Camadas de Protecéo
1 >1 % Uma simples falha pode causar o evento, ou;
Erro(s) humano(s) isolado(s) pode(m) causar o evento.
2 01%-1% Uma simples camada de protecdo confiavel ou

salvaguarda confiavel mais interface com o operador;

Existem pelo menos duas camadas de protegao
3 0,01%-0,1% confiaveis independentes. A falha de uma delas NAO
permite a ocorréncia do evento.

Existem no local pelo menos trés camadas de prote¢ao
4 0,0001% - 0,01 % confiaveis independentes. A falha de duas delas NAO
permite a ocorréncia do evento;

Existem no local pelo menos quatro camadas de protecdo
5 <0,00001% confiaveis independentes. A falha de trés delas NAO
permitird a ocorréncia do evento.

Ressalta-se que o conceito de camadas de protecdo esta associado ndo somente a dispositivos fisicos
que impegam a ocorréncia do risco, minimizem os impactos ou diminuam a frequéncia de ocorréncia, como
também procedimentos operacionais bem definidos associados as causas identificadas para cada risco.

3.  ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade da técnica, foi realizado um HazOp utilizando as premissas
de confiabilidade para o processo de obtencdo de fosfato diamdnico, sendo assim, é apresentado uma breve
descrigdo do processo.

2.1 Fertilizantes Fosfatados

A industria de fertilizantes pertence ao setor petroquimico, embora tenha vinculos estreitos com a
inddstria de mineragdo. Tecnicamente, os produtos finais da indUstria de fertilizantes resultam da mistura de
produtos oriundos da rota nitrogenada (N), da rota fosfatada (P) e da rota potéssica (K). Os produtos da cadeia
nitrogenada tém origem, fundamentalmente, na producéo de aménia a partir do petréleo. Os produtos da cadeia
fosfatada, por sua vez, sao processados a partir da rocha fosfatica.

Os fertilizantes promovem o aumento de produtividade agricola, possibilitando proteger e preservar
milhares de hectares de florestas e matas nativas, assim como a fauna e a flora.



{\orisco

O fésforo, um dos trés macronutrientes principais, juntamente com o nitrogénio e o potassio, é elemento
fundamental no processo de conversdo da energia solar em alimento, fibra e 6leo pelas plantas. Desempenha
fungdo chave na fotossintese, no metabolismo de aglcares, no armazenamento e transferéncia de energia, na
divisdo celular, no alargamento das células e na transferéncia da informacéo genética

Os fertilizantes minerais séo constituidos por compostos inorganicos e organicos sintéticos obtidos por
processos industriais (ex.: uréia). Podem ser simples (com um Gnico composto quimico, mas com um ou mais
nutrientes, macro e/ ou micro) ou mistos (resultam da mistura de dois ou mais fertilizantes simples). Os
fertilizantes mistos subdividem-se em Varios tipos, sendo 0s mais conhecidos, as misturas (mistura fisica de
dois ou mais fertilizantes simples que podem estar individualmente na forma granulada ou em po) e os
fertilizantes complexos ou granulados complexos (sdo preparados por processo quimico contendo dois ou mais
compostos quimicos em cada unidade de granulo).

Os fertilizantes fosfatados mais comuns podem ser classificados com base no nimero de nutrientes e na
sua composicao quimica:

e Com um macronutriente primario (P):
o Superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP) termofosfato magnesiano

e Com dois macronutrientes primarios (P, N)
o Fosfato monoamonico (MAP)
o Fosfato diaménico (DAP)

2.1.1 Producéo de Fosfato Diaménico

De maneira geral, o processo produtivo da industria de fertilizantes fosfatados compreende as seguintes
etapas:

e Beneficiamento da rocha fosfatica que visa a concentracdo do fosfato por meio de cominuicéo e
de separacdo (magnética e flotagdo);

e Reacdo ou acidulacdo para conversdo do concentrado fosférico para compostos quimicos com
maior “disponibilidade” ou solubilidade do fésforo, etapa que ocorre no reator e prossegue em
correia transportadora de reagdo e, em menor intensidade, no depdsito de cura.

De maneira simplificada o fosfato diamdnico é formado a partir da adi¢éo de &cido fosforico e amdnia
em um reator. Se for acrescentado amdnia em excesso é gerado uma reacdo incompleta liberando amonia para
0 ambiente, produto altamente toxico perigoso, caso seja adicionado acido fosforico em excesso, é gerado um
produto indesejado, porém ndo perigoso. A Figura 1 apresenta um esquematico simplificado do processo

B
—{><t——
nodo
amonia

fosfato de diamdnio (DAP)

Figura 1 — Esquematico de Processo Simplificado



2.2

Avaliacdo do Sistema Proposto
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Para efeito de avaliacdo, foram selecionados trés desvios de processo, com potencial de gerar danos
significativos a planta e ao entorno, permitindo o calculo da confiabilidade destes sistemas criticos e a afericao
de eventuais camadas de protecdo ou melhorias no processo.

Os dados de falha dos equipamentos foram retirados das seguintes literaturas: BEVI[2] 2009 e
OREDAJ[3] 2015, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Dado de Falha dos Equipamentos

. Frequéncia Tempo de . - A
Equipamento | Modo de falha (oc/ano) | manutencio (ano) Indisponilbilidade Referéncia
LinhaD <75 Bevi, 2009,

mm Ruptura 1,00E-06 1 5,00E-07 Tabela 27, p.42.
, Todos os OREDA, 2015,
Vélvula esfera modos de falha 5,00E-02 1 2,50E-02 0p.491 ¢ 494,
Falha em
Sen§or de funcionar na 1,11E-01 1 5,55E-02 OREDA, 2015,
nivel p.391.
demanda
Sensor de Todos os OREDA, 2015,
vazio modos de falha | 18502 1 1,598-02 p. 389.

Na sequéncia sdo apresentadas as planilhas de HazOp correlacionando os desvios operacionais e a
indisponibilidade dos equipamentos.
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Empresa: Ficticia

Sistema: Producédo de Fosfato Diam6nio

Data: 31/08/2017

N6 1: Alimentac&o de Acido Fosférico no reator Revisdo: 1
Referéncia: Esquematico Simplificado
Deteces Classificacdo
Item Desvio Causa Efeitos sal(\a/;gcggifjgs Recomendacfes Justificativa da frequéncia
Categoria Freq. Sev. Risco
Equipamento:
Pessoas 1 Sev. 5 . 2,50E-02
- Instalagdo de um medidor de 1 valvula esfera
- Excesso de aménia vaz&o a jusante da Valvula A
Vars valvula A em no reator _ o - Fechamento automatico da 1# Camada Quant.
1 a;]zao modo de falha _ Liberagdo de Instal./Equip. 1 Peq. Médio Vélvula B em caso de vazao
NENNUMA 1 £21ha fecha). amdnia para a nenhuma na linha de alimentacéo 22 Camada
atmosfera de acido fosférico no reator
M.A. 1 Mod. Médio | (intertravamento da valvula B 32 Camada
com o medidor de vazéo)
Imagem 1 Sev. Final 2,50E-02
) Equipamento
Pessoas 4 Sev. Médio 3 ) 5,00E-07
- Instalagdo de um medidor de (50 m linha d< 75 mm)
Rompimento da - Excesso de amdnia vazdo a jusante da Valvula A
) linha por impactos | no reator - Fechamento automaético da 1# Camada Quant.
5 Vazéo mecanicos (q_u<3da Liberacio d Instal./Equip. 4 Peq. Baixo Valvula B em caso de vazéo
nenhuma | de carga, colisdo ;m:ﬁnei;agz?a ae nenhuma na linha de alimentag&o 22 Camada
com atmosfefa de &cido fosfdrico no reator
equipamentos). MA. 4 Mod. Baixo | (intertravamento da valvula B 3% Camada
com o medidor de vaz&o)
Imagem 4 Sev. Médio Final 2,50E-05
Pessoas 1 Sev. - 5 . Equipamento 5,55E-02
- Instalagdo de um medidor de
Falha dos - Excesso de amonia vazéo a jusante da Valvula A 12 Camada
Vs instrumentos de | NO reator Instal./Equip. 1 Peg. Médio |- Fechamento automatico da Quant.
3 o0 | medicdo (indicago | | iberagio de Vélvula B em caso de vazéo 22 Camada
nenhuma | ... 4a ou auséncia " nenhuma na linha de alimentagéo
i amonia para a de &cido fosfdrico no reator
de sinal) - .
atmosfera M.A. 1 Mod. Médio (intertravamento da valvula B 32 Camada
com o medidor de vaz&o) ]
Imagem 1 Sev. Final 5,55E-02

Figura 2 — Planilha de HazOp




{\orisco

Empresa: Ficticia

Sistema: Producéo de Fosfato Diaménio

Data: 31/08/2017

NG 1: Alimentacéo de Acido Fosfdrico no reator Reviséo: 1
Referéncia: Esquematico Simplificado
Deteces Classificagéo
Item Desvio Causa Efeitos salisgcggifjgs Recomendacbes Justificativa da frequéncia
Categoria Freq. Sev. Risco
Equipamento:
Pessoas 3 Sev. Médio 3 ] 2,50E-02
- Instala_t(;ao de um medidor de 1 valvula esfera
- Excesso de amdnia vazdo a jusante da Valvula A
) valvula A em no reator _ : - Fechamento automatico da 1# Camada Quant. | 159E-02
1 Vazéo modo de falha _ Liberacio d Instal./Equip. 3 Peq. Baixo Vélvula B em caso de vazéo
nenhuma | era(;ao e . . ~ a
(falha fecha). amonia para a nen,hl_Jma nal Jn_ha de alimentacéo 22 Camada
atmosfera — d_e acido fOSfOI‘IC% no rleatcl)r
com o medidor de vazéo)
Imagem 3 Sev. Médio Final 3,98E-04
Pessoas 1 Sev. - 3 . Equipamento 5,55E-02
- Instalagdo de um medidor de
Falha dos - Excesso de amonia vazdo a jusante da Valvula A 12 Camada
Vars instrumentos de | No reator Instal /Equip. 1 Peq. Médio |- Fechamento automatico da Quant.
3 a;]zao medico (indicaco | _ | iberacio de Vélvula B em caso de vazdo 22 Camada
nenhuma ... 4a ou auséncia " nenhuma na linha de alimentagéo
i amonia para a de &cido fosférico no reator
de sinal) atmosfera M.A. 1 Mod. Médio | , 32 Camada 1,59E-02
(intertravamento da valvula B
com o medidor de vaz&o) .
Imagem 1 Sev. Final 8,78E-04

Figura 3 — Planilha de HazOp considerando Camada de Protecéo
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4. CONSIDERACOES GERAIS

A partir dos célculos de confiabilidade utilizados nas planilhas de HazOp foi possivel determinar com
maior exatiddo a ocorréncia dos desvios, associando a indisponibilidade de equipamentos. Conforme
verificado nos resultados apresentados na Figura 2, as maiores probabilidades de ocorréncia se referem a falha
da valvula A em fechar e na falha no instrumento de medicéo, constituindo uma ordem de grandeza de 2,5%
e 5,5% respectivamente, ou seja, acima do valor maximo de confiabilidade da planta.

Nestes casos uma camada de protecao é claramente necessaria visto que este nivel de risco se enquadra
na categoria alta (risco maior que 1%), conforme demostrada na Figura 3 (Planilha de HazOp considerando
Camada de Protecdo). A camada de protecdo é citada na coluna de recomendacdes e consiste na implantacéo
de um medidor de vazéo na linha da valvula A intertravado com valvula B (alimentagdo de aménia). Desta
forma a camada de protecdo é representada pela indisponibilidade do sensor de vazdo, o que resultam em uma
indisponibilidade dos sistemas de 0,04% e 0,08%, o que resulta em uma categoria de risco médio.
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