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RESUMO

As industrias de processos, as quais incluem: 6leo e gas; quimica e petroquimica,
bebidas e alimentos; biocombustiveis; metais e mineracdo; papel e celulose; e
farmacos, sdo considerados em sua maioria instalagbes com riscos maiores,
capazes de graves acidentes, como Bhopal. Com a intencdo de reduzir os riscos de
“design” e operabilidade dentro destas instalacdes é recomendada a realizagdo de
uma analise de risco, como andlise preliminar de riscos (APR) e/ou Hazop. O
presente trabalho tem por objetivo mostrar como é estruturado o estudo de
operabilidade e perigos (Hazop) e sua aplicacdo em uma planta simples.

Palavras-chave: Hazop. Industrias de Processos. Analise de Risco



ABSTRACT

Process industries, which include: oil and gas, petrochemical and chemical, food and
beverages; biofuels, metals and mining, pulp and paper, and pharmaceuticals, are
considered mostly systems with hazards, capable of serious accidents, such as
Bhopal. With the intention to reduce the risk of "design” and operability within these
facilities is recommended to carrie out a hazard analysis, can be APR or Hazop. This

paper aims to show how Hazop is structured and its application in a simple plant.

Key words: Hazop, Process Industries. Risk Analysis.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho serdo abordados os principios da técnica de analise de risco
conhecida como Hazop a fim de divulga-la, tornando a mais comum dentro de
empresas que desejam prevenir acidentes e obter melhores resultados de suas
operacdes.Na REVISAO DA LITERATURA define-se industria de processos,
acidentes industriais maiores e a técnica de analise de risco Hazop. A
METODOLOGIA descreve as fontes utilizadas para elaborar o trabalho. Em
RESULTADOS E DISCUSSOES é mostrada a técnica aplicada a uma operacéo de
transferéncia. A CONCLUSAO clara e objetiva enfatiza a importancia da utilizacdo

de técnicas de andlise de risco para obter-se uma maior seguranc¢a nas industrias.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € mostrar como a aplicacdo de uma técnica
de andlise de risco como o Hazop a uma planta da indUstria de processos pode

reduzir os riscos e prevenir acidentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A indastria de processos adiciona valor aos materiais através de mistura,
separacdo, conformacdo ou reacdes quimicas, e envolve grandes setores da
economia das quais se destacam: 6leo e gas; quimica e petroquimica; bebidas e

alimentos; biocombustiveis; metais e mineracao; papel e celulose; e farmacos.

Sua evolucdo em todo o mundo, principalmente apés a Segunda Guerra
Mundial, tornou-se de fundamental importancia para o desenvolvimento econémico e
para a vida moderna, uma vez que diariamente utiliza-se os mais diversos tipos de
produtos e materiais, nos quais estdo presentes em uma grande variedade de

substancias quimicas.

Pela grande diversidade de produtos no mercado, bem como a existéncia de
processos cada vez mais complexos, e ainda, o armazenamento e o0 transporte das
substancias quimicas, os trabalhadores destas indUstrias estdo expostos aos mais

diferentes tipos de perigos.

A ocorréncia de algumas catastofres, principalmente nas décadas de 70 e 80,
como Flixborough (1974), Seveso (1976), Cubatédo (1984), Cidade do México (1984),
Alasca (1989), Baia da Guanabara (200) e Toulose (2001) fizeram a industria de
processos buscar, em todo 0 mundo, mecanismos para evitar acidentes industriais

maiores.

O meétodo tradicional de identificacdo de perigos, utilizado desde os principios
da tecnologia industrial era o de se implantar uma fabrica e esperar para ver o que
ocorria, ou seja, deixar que os acidentes ocorressem para sO entdo tomar alguma
atitude a respeito. Este tipo de método até poderia ser admissivel antigamente,
guando as dimensbes do risco eram limitadas, mas de maneira alguma séao
concebiveis atualmente, em que a evolucdo é grande, em funcdo de maquinarios,
equipamentos e do préprio desenvolvimento do homem, os acidentes podem

acarretar consequéncias grave, como Bhopal (com mais de 2000 mortes) ou



12

Flixborough (28 mortos), denominados pela Organizacao Internacional do Trabalho

(OIT) como acidentes industriais maiores.

Visando uma operacdo mais segura destas industrias aplica-se varios codigos
de prética, normas e boas préaticas de engenharia baseados na ampla experiéncia e
conhecimento pratico de profissionais especializados, itens extremamente valiosos
para a seguranca do trabalho, porém ndo suficientes para antecipar possiveis
desvios de projeto. Dessa forma, suplementa-los com uma antecipacao imaginativa
dos desvios possiveis, principalmente quando estes novos projetos envolvem uma
nova tecnologia, € uma ferramenta importante para atingir niveis aceitaveis de

seguranca.

O estudo de perigo e operabilidade (Hazop) €, em esséncia, o procedimento
de estudo que toma uma descri¢cdo total do processo e questiona sistematicamente
cada parte dele para descobrir como eventuais desvios das inten¢gdes de projeto ou
de operacdo poderiam ocorrer, e decide se estes desvios podem se constituir em

perigos.

2.1 Histoérico

Em 1963, a divisdo de quimicos organicos pesados da Imperial Chemical
Industries (ICI) desenvolvia uma planta para a producao de fenol e acetona a partir
do cumeno, nome comercial dado ao isopropilbenzeno. Naquele tempo, o
departamento de engenharia focava no custo minimo de capital e foram retirados do
“design” todos os recursos ndo essenciais. Acreditava-se que tinham retirado itens
demais. Era um tempo quando método de estudo, e em particular, exame critico
estavam em evidéncia. Exame critico € uma técnica formal de examinar uma
atividade e gerar alternativas perguntando: O que € alcancado? O que mais poderia

ser alcancado?

O gerente de producdo, K.W. Gee decidiu verificar se a técnica de exame
critico poderia ser aplicada ao “design” da planta de fenol a fim de elucidar quaisquer
deficiéncias em aberto e encontrar melhores formas de investir o dinheiro extra

disponivel. Uma equipe foi formada e durante o ano de 1964 eles se encontraram
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trés dias por semana por quatro meses, examinando os diagramas da planta de
fenol, linha por linha. Descobriu-se muitos riscos potenciais e problemas
operacionais ndo previstos anteriormente. Apos algumas tentativas, modificou-se a

técnica para o que se conhece hoje como Hazop.

2.2 Aplicacéao

O estudo de operabilidade e riscos (Hazop) € uma metodologia de analise de
riscos que foi desenvolvida para identificar riscos e problemas operacionais em
plantas de processos industriais, 0S quais, apesar de aparentemente nao
apresentarem riscos imediatos, podem comprometer a produtividade e a seguranca
da planta. Apesar de ter sido desenvolvido originalmente para analise qualitativa de
riscos e problemas operacionais principalmente quando da utilizacdo de novas
tecnologias, onde o conhecimento sobre a operacionalidade das mesmas é escasso
ou inexistente, esta técnica tem sido efetivamente utilizada em qualquer estagio da

vida util de plantas industriais.

A técnica de analise de riscos Hazop orienta a realizacdo de um estudo
eficiente, detalhado e completo sobre as variaveis envolvidas no processo. Através
da utilizacdo do Hazop, é possivel identificar sistematicamente os caminhos pelos
quais 0s equipamentos que constituem o processo industrial podem falhar ou ser
inadequadamente operado, o que levaria a situacdes de operacédo indesejadas. Este
tipo de estudo deve ser usado no estagio de exame detalhado, quando informacdes

bem definidas estiveram disponiveis para 0 processo.

O Hazop atualmente tem sua maior aplicacdo em projetos de novas unidades
industriais e em ampliagbes de unidades ja existentes, principalmente devido a
algumas imposicdes legais. A publicacdo, em 1991, pela OIT do guia para
Prevencao de Acidentes Maiores faz referéncia ao Hazop como uma das técnicas
adequadas para conseguir acessar 0s riscos. No estado de S&o Paulo é
recomendado pela Cetesb em sua Norma Técnica P4.261 — Manual de orientacdo

para elaboracdo de estudos de andlise de riscos, de Maio de 2003.

Os principais propositos do Hazop sao:
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e Identificar e estimar os perigos de um processo ou operacao planejado.
e Identificar problemas significativos de operacéo e qualidade.

e Identificar problemas praticos associados com operacdes de

manutencao.

Problemas operacionais ou de qualidade podem ser um propdésito opcional
dependendo da companhia e sua aplicacdo. Entretanto, o guia do ‘European
Process Safety Centre’ (EPSC) reporta que uma pesquisa dos membros descobriu
que mais de 90% dos entrevistados incluiram problemas significativos de
operabilidade no escopo da pesquisa. Questdes de qualidade de produto e fontes de

downtime também podem ser definidas como objetivos do estudo.

Operacdes de manutencado incluindo isolacdo, preparacdo e remocao para
manutencdo sdo areas importantes de estudo, pois elas freqlientemente criam

perigos, como também problemas operacionais.

Entdo é importante decidir o escopo e objetivos de cada Hazop. Os objetivos
e escopo devem ser definidos e acordados para evitar perda de foco ou confusédo na

abordagem do estudo.

2.3 Técnicas de Estudo

Os procedimentos compreendidos no Hazop séao quatro seqtiéncias de etapas

mostradas a Figura 1:
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Fase de Definicdo
Escopo e Objetivos — Responsabilidades - Selecéo do time

L

Fase de Preparacéo
Plano — Coleta de dados — Escolha do método de registro
Estimativa do tempo necessario — Organizar agenda

4

Fase de Examinacao
Divisdo do sistema em elementos — Exame do elemento para desvios da intencéo do design
Identificar possivéis causas, consequencias dos desvios e protecdo necessaria
Acordar acdes — repetir para cada elemento

L

Fase de Relat6rio e Acompanhamento
Registro em planilhas — Assinar registro — Produzir relatério
Acompanhamento das acdes — Reestudo onde necessario - Emisséo do relatério final

Figura 1 Procedimentos do estudo Hazop.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

O basico da cada fase esta claro na Figura 1, mas h& outros pontos
importantes sobre cada fase que precisam de maiores esclarecimentos. A melhor
abordagem é, provavelmente, aprender a fase de exame primeiro, nos levando ao
centro do procedimento de estudo. As outras atividades suportam a preparagéo do
estudo e depois tentam confirmar um adequado acompanhamento e manter

registros de longa data.

A base do Hazop é o exame da ‘palavra guia’ nas partes da planta ou sistema
para encontrar possiveis desvios da intencdo do “design”. Este € um método
indutivo, pois induzimos modificacdes nas condicbes pretendidas de trabalho e
testamos em nossas mentes para checar se estas mudancas produzem algum efeito

problematico.
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2.4 Definir o Sistema

O primeiro passo € dividir toda a planta em operacdes, unidades ou sistemas
que serao alvo do estudo. Em uma planta de processo seria similar a uma operacao
unitaria, um estagio de processo ou uma operacao de linha. Pode ser que todo o

estudo Hazop seja dedicado a uma unidade ou sistema.
Exemplos de processo incluem:
¢ Uma coluna de destilacao
e Um evaporador ou concentrador

e Uma plataforma de gas offshore ligada a uma unidade central de

processamento
Em outros ramos da indUstria o sistema seria:
e Unidade de Forja ou montagem robotica
e Sistema de Transporte num armazém
e Plano de emergéncia para evacuacao de uma plataforma de gés.

Uma vez que o sistema e os limites do escopo forem acordados, o
procedimento de exame comeca com uma descricdo geral do processo e 0s
aspectos operacionais para certificar que o grupo de estudo esteja familiarizado com
as operacdes e objetivos. E particularmente importante definir a intencdo dos modos
operacionais como ‘starting-up’, reciclagem, ‘on-line’, ‘shuttting down’ e purga. Cada
modo de operacdo pode apresentar seus proprios problemas e o grupo necessitara
decidir qual extensao cada modo sera estudado.
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2.5 Definido as Partes de Estudo

O proximo passo é subdividir o sistema em partes ou equipamentos de
maneira que a funcdo pretendida e operacdo de cada parte possam ser
adequadamente definidas. O guia EPSC usa o termo secdo quando se refere a
partes de um processo continuo em equivaléncia a passo ou estdgio num processo

batelada.

Os diagramas na Figuras 2 e 3 fornecem um exemplo. A Figura 2 representa
uma versdo bem simplificada do P&ID para um reator de oxonacdo comumente

usado como primeiro estagio de plantas de producéo de butanol.

-
-

Catalyst

- d

Fuel gas

HP separator

' i =; = Product Tk
O Synthesis gas @ —

Reactor
Propylen@ é

Figura 2 Primeiros passos no estudo HAZOP: exemplo de um sistema (P&ID simplificado)

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

Gas sintese com o catalisador adicionado séo alimentados em um reator ‘plug
flow’. Gas propileno é alimentado no reator e uma reacao continua ocorre enquanto
a mistura flui pelos tubos. A reacdo é exotérmica e a refrigeracdo € fornecida com
um sistema fechado de circulacdo de agua para um reservatorio de vapor. O produto
resultante € alimentado para um estagio de separacdo onde produtos mais pesados
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sdo condensados e 0s gases mais leves séo retirados para purificagdo e utilizados
como combustivel. Os detalhes do processo ndo sdo importantes para ilustracao,
mas o reator normalmente estaria apresentado em uma forma quase completa de
P&ID com todos os detalhes de tubulacdo e de forma clara a funcdo dos

instrumentos mostrados.

A Figura 3 mostra como algumas partes podem ser escolhidas para que o

procedimento de estudo possa ser aplicado eficientemente a cada parte.

e Escolhe-se pequenas partes onde o sistema € complexo ou 0s perigos

podem ser altos.

e Escolhe-se partes maiores onde o sistema € simples ou se o perigo for

pequeno.

Catalyst
—_— Fuel gas

]I
i
+P separator
| &

o : Pro'dﬁ'q\ Tk

i.

-

Reactor

¢
-"'"Q___Syﬂm_esis gas (EE)
Propylene@ ﬁ

Figura 3 Primeiros passos no estudo Hazop: definindo as partes para estudo.

Part No. 4

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

Escolher a forma correta é importante porque cada parte ira tomar tempo para
estudo e como consequéncia isto influencia a duragéo e profundidade do trabalho de

estudo:
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e Pequenas partes: com muitas partes pequenas, 0 estudo ira se tornar
lento e tedioso. E também um ponto fraco do método Hazop que a
interacdo entre as partes é facil de perder. Entdo se as partes tém uma

interacdo muito forte pode ser melhor trata-las como uma parte so.

e Partes maiores: com partes maiores, 0 estudo serd mais rapido e
ajudard a encontrar interacdes. Mas partes maiores tém como
consequéncia o risco de detalhes importantes da parte ndo sejam

considerados.

Definir como as partes sdo selecionadas para o estudo é bem feito por um
lider de grupo de estudo com experiéncia em Hazop, ajudado por uma pessoa com
melhor conhecimento do processo. Entretanto a selecdo de partes pode ser

assessorada utilizando o conceito de ‘mudanga de caminhos’.

2.6 Conceito de Mudanca de Caminho

Tipicamente, uma parte do estudo ird incluir a transferéncia de material da

origem ao destino. A funcéo de parte pode entdo ser visto como:

e Entrada de material de uma fonte
e Realizar uma atividade no material
e Produto entregue ao destino.

Manuais de estudo da ICI e AECI descrevem este escopo tipico como a
mudanca de caminho. E facil reconhecer uma mudanca de caminho adequada
porque se torna pratico aplicar desvios a operagdo. A Figura 4 mostra um modelo

genérico para o conceito de mudanca de caminho.



Parte ou né de um processo

p

([temA
\ .

—

: . ——

Mudanca de caminho o

¢ e—,

—

Condicao 1 —— Reacado quimica

—— Condicdo 2

Condicédo 1 —— Tarefa manual

—— Condicao 2

Passo sequencial

Condicédo 1 ——

—— Condicéao 2

Figura 4 Conceitos de mudanga de caminho.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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Movimentos fisicos de A para B ou condi¢cdes de mudanca de uma substancia

em outra, ambas se qualificam como mudangas. Um passo simples de uma

operacdo de manufatura em batelada produz uma nova localizacdo ou nova

condicdo. (No trabalho de controle batelada estas sdo freqientemente chamadas

mudancas de estagio.) A realizacdo da atividade para criar esta mudanca é a

mudanca de caminho, e é onde os desvios da intencdo do “design” serdo aplicados

para exame. A Figura 5 mostra os desvios aplicados a mudanca de caminho e

pergunta por possiveis causas e consequéncias.

Teste para
possiveis desvios

ltem A
Mudanca de caminho

ltem B

Causas? — Desvios? — Consequéncias?

Figura 5 Desvios aplicados & mudanca de caminho.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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Como forma de exemplo utilizou-se um passo operacional na montagem de
um cortador rotativo de grama (Figura 6). A mudanca de caminho é fixar a lamina ao

eixo do cortador.

Na Figura 6, a mudanca de caminho é destinada ao cortador. A tarefa de
fixacdo da lamina € a mudancga de estado e com o tamanho errado de noz causa o
desvio. Os elementos envolvidos nesta operacdo sédo o trabalhador, a lamina e a

noz, sendo os elementos da tarefa que séo passiveis de desvios.

Teste para
possiveis desvios

COI‘tf:lde sem Mudanca de caminho CAort_ador c_:om a
[amina Fixar a lamina no lamina afixada

cortador

Elementos: lamina, noz

Causas? —— Desvios? — Consequéncias?

Tamanho ——— Nozndo —— Laminado
errado de cabe cortador
noz afrouxa, voa

Figura 6 Exemplo de mudanca de estado para um tarefa de montagem.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

2.7 ldentificando Elementos

Um elemento é definido no IEC 61882 como constituinte de uma parte que
serve para identificar os atributos essenciais da parte. O padrédo faz a nota que

elementos podem incluir atributos como envolvimento de material, atividade de



22

carregar, o equipamento empregado, etc. O material deveria ser considerado em um
senso geral e incluir alguma informacéao, software, etc.

Qualquer elemento de uma parte pode ser capaz de mudar de destino que ira
afetar a operacdo ou a segurancga da parte. E mais facil enxergar com um processo

de exemplo como o mostrado na Figura 7.

................................... .’
T
Characteristics
or parameter B
ARNERES
Level
i s Flow Control temperature
g pee pressure
composition :
reaction
temperature

Figura 7 Exemplos de elementos em uma parte.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004

A Figura 7 mostra os elementos de parte como: material em A, a transferéncia
do material de A para B e o material no tanque B. As variaveis do processo como
fluxo e pressdo sdo caracteristicas de elementos particulares. Por exemplo, na
operacdo de transferéncia, as caracteristicas sdo fluxo, pressdo e temperatura, e
abrasdo. Os tanques, tubos, bombas e valvulas séo itens.

A notacdo é mostrada acima € a utilizada na IEC 61882. O nome alternativo
dos elementos e suas caracteristicas sao parametros. Este termo é largamente
usado no trabalho industrial de processamento. Outras palavras algumas vezes
usadas aqui incluem propriedade e palavra-chave.

O grupo de estudo HAZOP tem a tarefa de decidir quais elementos sao
aplicaveis a uma parte particular sob estudo. Esta decisdo tem que ser tomada para
cada parte, e por sua vez, é essencial neste ponto que a equipe esteja plenamente
informada sobre a intencdo do projeto para esta peca em questdo. Somente quando
0 grupo entender como supostamente a operacdo deve trabalhar eles podem decidir

quais elementos sao relevantes para mudanca ou desvio.
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2.8 Gerando Desvios

Um desvio é para ser considerado para um elemento ou parametro. Os tipos
mais comuns de desvios podem ser listados como uma série de palavras-guia. Uma
lista comum de palavras-guia € utilizada para o estudo Hazop em qualquer setor
particular de uma industria, com palavras-guia adicionais disponiveis para ajudar
a estimular outras possibilidades nas mentes do grupo.

O sistema de palavra-guia comeca com uma série basica de palavras-guia
que irdo sempre se aplicar a qualquer elemento. As palavras-guia basicas e seus

significados genéricos sdo mostrados no Quadro 1.

Palavra Guia Significado
NAO OU NENHUM Nenhum intencdo do “design” € alcancada
MAIS Aumento gquantitativo
MENOS Diminuicdo quantitativa
BEM COMO (MAIS Modificacdo qualitativa ou ocorréncia de atividade
QUE) adicional
PARTE DE Apenas algumas intencbes do “design” sdo alcancadas
REVERSO / OPOSTO Oposto da intenc¢éo do “design’
OUTRO QUE Substituicdo completa — tomada por outra atividade

Quadro 1 Palavras-guia basicas e seus significados.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

Algumas outras palavras-guia comumente utilizadas sdo mostradas no Quadro 2.

Palavra-guia Significado
OUTRO LUGAR Aplicado a fluxos, transferéncias, origem e destinos
ANTES/DEPOIS Relaciona-se com ordem de seqiiéncia
CEDO/TARDE O tempo é diferente da intencao
MAIS RAPIDO/MAIS DEVAGAR O estagio é reall_zado mais rapido ou mais devagar
0 tempo pretendido

Quadro 2 Palavras-guia relacionadas com local, ordem ou tempo.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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A palavra-guia basica carece de qualquer sentido real até elas serem

combinadas com os elementos ou caracteristicas dos elementos.

Palavraguia | 4| Elemento | ———)> | Possivel Desvio

Combina-se palavras-guias com elementos gera uma matriz de desvios,
alguns possiveis e outros ndo. Entretanto fica nas maos do grupo decidir quais
desvios da matriz serdo considerados, e a lista de desvios pode ser diferente para
cada parte sob estudo. No Quadro 3, vemos um exemplo de matriz para uma
simples transferéncia de fluido visto na Figura 5.

Partes em branco indicam que o desvio é invalido ou dificil de ocorrer. Os
Quadros ticados na matriz claramente indicam desvios que terdo que ser
considerados para esta parte. Outros desvios especificos como os devido ao
trabalho de manutencéo ou de lavagem ira normalmente estar listada como outros.

Na industria de processos é uma pratica comum ter uma lista para ajudar com
as interpretacdes das palavras-guia basicas aplicadas as condicfes tipicas de
processo.

Neste estagio de exame o grupo de estudo estabeleceu uma lista bruta dos
possiveis desvios para esta parte particular do processo. Esta lista bruta também
servird para o lider do grupo de estudo com o propésito de encorajar e registrar o
progresso do estudo. Deve-se ressaltar que em nenhum ponto esta lista devera ser
considerada fechada. Se quaisquer desvios ocorrerem ao grupo enquanto eles

progridem devem sempre ser permitidos de adiciona-los a lista.
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Elemento Palavras-guia
(Parametro) BEM | ANTES/
NAO | MAIS | MENOS | REVERSO | PARTE DE | COMO | DEPOIS | OUTRO
Nivel Tanque A X X X
Tanque AN X X X
Composigao
Fluxo na tubulagao X X X X X
TemperNatura na X X
tubulagao
Pressdo na tubulacdo | X X X X
Velocidade da bomba| X X X X
Al?ertura da X X X
valvula de controle
Nivel Tanque B X X
TanqueB X | X X X X
Composigao
pressao Tanque B X X X X
Reagao Tanque B X X X X X

Quadro 3 Exemplo de matriz palavra-guia/elemento para um processo de exemplo.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

2.9 Procedimento para Exame da Palavra-Guia

Pode se assumir que os estagios de selecdo das partes e a descricao das

intencdes do “design” foram feitas, tendo uma tabela preliminar de parametros para

considerar, com cada elemento da atividade também identificado.

H& mais uma escolha a ser feita antes de prosseguir. O grupo deve decidir se

o estudo ira funcionar melhor utilizando método palavra-guia primeiro’ ou método

elemento primeiro.

2.9.1 Método elemento (parametro) primeiro

O fluxograma na Figura 8 ilustra que este método permite o estudo comecar

com um elemento (como o material do tanque A) e testar os desvios contra as

palavras-guia. Por exemplo, na parte mostrada na Figura 8 o resultado considerara
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desvios de nivel, depois temperatura, depois composi¢ao total no tanque A antes de

passarmos a considerar a operacao de transferéncia.

A sequiéncia na Figuras 8 e 9 permitem o time se concentrar em todos 0s

possiveis desvios de um elemento ou parametro antes de passar ao proximo. Este

método € provavelmente mais favorecido em Hazop de processos quimicos, mas o

guia EPSC sugere que pode nao ser tdo bom quanto o método palavra-guia primeiro

guando se tratar de encorajar o pensamento criativo no grupo de estudo.

Elemento Palavras-guia
(Parametro)
~ BEM | OUTRO | CEDO/ OUTRC1
NAO | MAIS | MENOS | REVERSO | PARTE DE COMO | LUGAR | TARDE
T
|:“>__gfn_que_A______x____x_____X___ -------------------------------------------------
Nivel
T
anque A X X X
Composigao
Fluxo ) X X X X X
na tubulacao
TemperatuNra X X
na tubulacao
Pressao ) X X X X
na tubulacao

Figura 8 Método Elemento primeiro aplicado a matriz palavra-guia.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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Selecionar uma parte :H Identificar a intencé@o do design e os elementos relevantes

1 L

p—] Selecionar um elemento (a uma caracteristica, se houver)

I

} Selecionar a palavra-guia

L

—} Aplicar a palavra-guia ao parametro para gerar um desvio

Investigar as causas,
consequéncias, prote¢éo ou
indicacdo e resgistrar acbes

no relatério do HAZOP

O desvio tem
crédito?

Todas as interpretacdes foram aplicadas?

Nao iL Sim

Todas as palavras-guia foram aplicadas?

{L Sim

Todos os elementos foram examinados?

@ Sim

Todas as partes foram examinadas?
‘ ‘ Sim

Fim do estudo

Figura 9: Procedimento de exame elemento primeiro.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

2.9.2 Método palavra-guia primeiro

Este método coloca primeiro a palavra-guia, testando o mesmo tipo de desvio
em todos os possiveis elementos e parametros antes de passar ao proximo. O
procedimento € ao contrario da abordagem do elemento primeiro. Figura 10 ilustra o

efeito do método palavra-guia primeiro.
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& <)

E Palavras-guia
Elemento |

(Parametro) | . BEM |OUTRO | CEDO/
IE\IAO MAIS | MENOS | REVERSO | PARTE DE como | LUGAR | TARDE OUTRO

Ta}nque A i X X X

Nivel |

TanqueA O X X X

Composigao |,

Fluxo iy | x X X X

na tubulagao | !

TemperatuNra i X X

na tubulagdo |

Pressdo Clix X X X

na tubulagdo |

S

Figura 10: Método palavra-guia primeiro aplicada a matriz de palavras-guia.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

2

Como ressaltado no guia EPSC, o método elemento primeiro pode fornecer

conveniéncia, mas demanda um maior entendimento e aplicacédo do lider do grupo e

dos membros para que os melhores resultados sejam obtidos.

2.10 Derivacdes de Palavras-Guia

O Quadro a seguir € baseado no guia EPSC para palavras guia derivadas

tipicas geradas pela combinacdo de parametro e palavra-guia para parametros de

processos tipicos.

Esta tabela torna mais facil visualizar os possiveis desvios.

Parametro Palavras-guia combinadas com significado
Fluxo Nenhum, mais, menos, reverso, bem como, outro lugar
Temperatura | Mais alto, mais baixo
Presséo Mais alto, mais baixo, reverso
Nivel Nenhum, mais alto, mais baixo
Mistura Menos, mais, nenhum
Reacao Mais alto (taxa), mais baixo (taxa), nenhum, reverso, bem como
Fase outro, reverso, bem como
Composicdo |Parte de, bem como
Comunicacéao | Nenhum, parte de, mais, menos, outro, bem como

Quadro 4 Palavras guia derivadas tipicas.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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Gerar as palavras-guia derivadas como as mostradas acima é parte da
responsabilidade do lider do grupo em cada sessao de estudo. Em suma, vemos a
relacdo entre as palavras-guia e as partes que serdo estudas na Figura 11 sao

baseadas nos diagramas usados no manual AECI Hazop.

MAIS
MENOS
NENHUM
REVERSO
PARTE DE
BEM COMO
OUTRO QUE Palavras-guia

!

Derivacéo de
Palavras-guia

‘ ‘ Caminho
Item A \J/\V\/ - ltem B

Causas? ————— Desvios? —— Consequéncias?

l

Perigos?

Figura 11: Aplicagéo das palavras-guia aos caminhos de mudanca.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

2.11 Procedimento de Estudo

O lider do grupo de estudo de perigo ou facilitador tem a tarefa de levar os
membros do grupo metodicamente pela sequéncia de questbes para cada qual
desvio é reconhecido. O Quadro 5 mostra a sequéncia de questdes que devem ser
perguntadas ao grupo.

A sequéncia mostrada na Figura 16 ira naturalmente mudar em natureza de
acordo com o problema, mas representa o centro do procedimento que tem que ser
seguido para cada desvio legitimo. Um sumario dos pontos iniciais para lembrar

sobre cada estagio do exame Hazop é apresentado a seguir.



Palavra-guia == Desvio = | O desvio € possivel? Sim ou Nao

l

Quais sao as causas?

l

Com que freqliéncia o desvio ira ocorrer?

l

Quais séo as consquéncias?

l

O qudao grave séo as consequéncias (severidade)?

!

O que deve ser feito para prevenir ou proteger
contra o evento (recomendacdes, acdes)?

|

Por quem (nomear uma pessoa do time)?

Figura 12: Passos l6gica no processamento de cada desvio.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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O desvio € possivel?

Decidir Sim/Nao baseado em simples leis da fisica. A
decisao é feita juntamente com o proximo item, ‘causas’.

Quais sao

causas?

as

A discussdo do time ird estabelecer possiveis causas,
usando um checklist para auxiliar a busca.

Se as consequéncias do desvio sao triviais, causas
detalhadas ndo sdo necessarias. A sequéncia pode ser
terminada.

Com que frequéncia
os desvios ocorrem?

Opcional no estudo inicial.

A frequéncia esperada ou probabilidade deve ser

Qual é a | determinada para o0 evento sem nenhuma salvaguarda
probabilidade? operacional.
Quais séao as | Considerar em categorias, incluindo:

consequéncias?

Danos as pessoas, danos ao meio ambiente, danos ao
equipamento, perda de qualidade, perda da producéao.

Estudo de acompanhamento pode ser necessario

Identificar consequéncias tanto dentro quanto fora da parte
sob estudo.

Salvaguardas Relatar salvaguardas existentes no “design” ou meétodos
operacionais. Estes irdo incluir recursos do “design’,
procedimentos operacionais e alarmes.

A situacao € | Decisbes ndo devem ser tomadas no estudo.

aceitavel (risco)? Normalmente qualquer incerteza na decisdo sera

referenciada para analise de risco ou abordagem de risco.

Recomendacdes Geralmente problemas sao relatados de volta para os
‘designers’ para um estudo corretivo. Algumas solucdes
obvias podem ser acordadas no estudo.

Acdes Pessoas ou departamentos responsaveis pela acdo devem

ser determinados.

Quadro 5 Sumério de questdes chave para cada desvio.

Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada estd fundamentada em pesquisas bibliogréficas, a
artigos diversos divulgados em ‘sites’ especializados na “internet”, publicacbes em

livros e revistas e documentos guia para aplicacéo da técnica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 HAZOP de uma Operacdo Continua

Mostra se aqui o procedimento Hazop em um exemplo simples ( Figura 13)
tirada da operacao de transferéncia mostrada anteriormente.

Informagfes adicionais sobre o processo acima: o fluido em A é altamente
acido e tem uma alta viscosidade quando frio. A mistura do fluido no tanque B esta
com alta pressao e existe vapor saturado no espaco de cima do tanque.

Os elementos de estudo nesta parte foram definidos como: contetdo do

tanque A, operacao de transferéncia de A para B, contetdo do tanque B.

AN\

|
L

e
A

I o= =

i | Level

Py begis Level Flow Control temperature
composition Speed pressure
temperature reaction

1: Tank A empty === No delivery === Pump runs === Gas flows from B
dry/damaged to A to atmosphere

Figura 13 Diagrama simplificado de transferéncia de 4cido em um reator pressurizado.
Fonte: ‘Pratical Hazops, trips and alarms.’ 2004.

Assume-se 0 procedimento elemento primeiro, escolhe-se o0 primeiro

elemento — contetdo do tanque A e entdo escolhe-se os parametros:
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Parte: Transferéncia Elemento:
do Acido de A para Conteudo do Parametro: Level
B Tanque A
Desvio NENHUM Efeito/Significado Tanque estd vazio
E possivel SIM
Causas 1: Sem suprimento | 2: Extracdo maior que influxo 3:

Qual freqliéncia?

Mensalmente

Mensalmente

Consequéncias

1: Sem transferéncia

2: Dano na bomba

Severidade

Moderado + Perda da producdo

Salvaguardas Operacional Nenhum
Risco Aceitavel N/A N3o

Detecgdo de nivel baixo e
O que deve ser feito bloqueio

sobre a bomba

Acao

Engenheiros de Processos
e Instrumentos

Quadro 6 Trabalho sequencial 1.

Parte: ,
. Elemento: Conteldo R
Transferéncia do do Tanaue A Parametro: Level
Acido de A para B g
T
Desvio MAIS Efeito/Significado anque
transborda
E possivel SIM
Causas 1: Suprimento descontrolado | 2: 3:

Qual freqliéncia?

Provavel

Consequiéncias

1: Transbordamento para
drenagem de efluentes de
esgotos

2: Derramamento de
acido

Severidade

Perdas menores de material

Risco Moderado as
pessoas

Salvaguardas

Operacional + Alarme de nivel

alto

Risco Aceitavel

Sim

NAO

O que deve ser
feito

Colocar tubo de
descarga do tanque com
saida para dreno.

Acao

Assegu rar corretamente a

resposta ao alarme no manual

operacional

Projetista de Tubulagao

Quadro 7 Trabalho sequencial 2
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Parte: Transferéncia
do Acido de A para

Elemento: Conteldo

Parametro: Level

B do Tanque A
Desvio MENOS Efeito/Significado | Tanque esvazia
SIM - Igual para Sem nivel
E possivel Figura 18

Quadro 8 Trabalho sequencial 3.

Parte: ,
L. Elemento: Conteldo R
Transferéncia do Parametro: Temperatura
. do Tanque A
Acido de A para B
Desvio MAIS Efeito/Significado Tanque esta vazio
E possivel SIM
1: Falha no controle de
Causas temperatura na camisa | 2: 3:
de vapor
Qual freqliéncia? | Possivel

Consequiéncias

1: Vapor excessivo de
acido.
Poluigdo ambiental

2: Risco agudo de
intoxicacao as
pessoas

3: Alta taxa de
corrosao

Severidade

Moderado

Sério

Menor

Salvaguardas

Alarme de alta
temperatura

Ventilacdo de alta
vazao

Tanques revestidos e
respiradouros de alta
vazao

Risco Aceitavel

Nao

Nao

Sim

O que deve ser

1: Considerar mudancga
na camisa quente de

2: Fornecer alta

feito , temperatura
vapor para agua
Processo de rever o ‘design” e decidir o
Aciio custo de mudanga do ‘design” versus o custo

de intertravadores. Instrumentos para
estimar o custo de intertravadores

Quadro 9 Trabalho sequencial 4.
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Parte: Transferéncia do

Elemento: Conteldo

Parametro: Temperatura

Acido de A para B do Tanque A
Conteudo do
Desvio MENOS Efeito/Significado tanque mais frio
que o necessario
E possivel SIM
1: Perda do

Causas

suprimento de vapor

2: Falha de instrumento

Qual freqliéncia?

1 vez por ano

0.2 por ano

Conseqiéncias

1: Vapor excessivo de
acido.
Poluicdao ambiental

Severidade

Moderado

Salvaguardas

Operacional + alarme
de baixa temperatura

Risco Aceitavel

Sim

O que deve ser feito

Acao

Assegurar resposta
correta ao alarme no
manual operacional

Quadro 10 Trabalho sequencial 5.
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Elemento:
Parte: Transferéncia do Conteudo do Parametro: Composicdo
Acido de A para B Tanque A

. . e Alta
Desvio MAIS Efeito/Significado Viscosidade
E possivel SIM
1:Errona

Causas mistura 2: Baixa Temperatura 3:
Qual freqliéncia? Provavel

Conseqtiéncias

1: Sobrecarga na
bomba

2: Sobreaquecimento da bomba

Severidade

Menor

Risco moderado
de incéndio na bomba

Operacional +
alarme de baixa

Salvaguardas temperatura Nenhum
Risco Aceitdvel Sim Ndo
Assegurar
resposta correta
ao alarme
no manual High temperature at discharge to
O que deve ser feito operacional trip pump
Agao Processo Instrumentos

Quadro 11 Trabalho segliencial 6.
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Parte: Transferéncia do Acido

Elemento: Contelido

Parametro: Composicado

do Tanque A
de AparaB
Mi
Desvio MENOS Efeito/Significado Istura
fraca
E possivel SIM
1: Suprimento
Causas descontrolado 2 3

Qual freqiiéncia?

Provavel

1: Rendimento reduzido no

Consequéncias tanque B 2:
Severidade Perdas menores

Salvaguardas Operacional

Risco Aceitavel Sim

O que deve ser feito Nada

Acao

Quadro 12 Trabalho sequencial 7.

Somente o fluxo, temperatura e composicdo foram consideradas como

parametros relevantes para o material no tanque A. O exame entdo se repete para o

préximo elemento — a operacao de transferéncia na tubulacéo.
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Parte: Transferéncia
do Acido de A para B

Elemento: Operacdo de
bombeamento de
transferéncia pela

tubulagdo para Tanque B

Parametro: Fluxo

Desvio Nenhum Efeito/Significado Sem fluxo
E possivel SIM
3: Vélvula de
1: Bomba parada contrc\)lll:e
Causas 4: Tanque Vazio, ver 2: Linha bloqueada
. fechada pelo
Planilha 18
operador
Qual freqiiéncia? Provavel Ppsswel devido a liquido Provavel
viscoso
Al N Ch dad tencd
Conseqtiéncias Perda de producdo a,ma @ a,r.nanu entao
serd necessaria
Severidade Perdas menores Menor
Al d
Salvaguardas Alarme de fluxo baixo Lavagem arme ) ©
fluxo baixo
Risco Aceitavel Sim Sim Sim
O que deve ser feito |Nada
Agdo Nada

Quadro 13 Trabalho sequencial 8.

Parte: Transferéncia do
Acido de A para B

Elemento: Bomba e tubulacdo de
transferéncia para Tanque B

Parametro: Fluxo

Desvio MENOS Efeito/Significado Flu.xo
baixo
E possivel SIM
Causas Linha entupida
Qual freqliéncia? Freqliente

Conseqtiéncias

Perda da producgao

Severidade Menor
Salvaguardas Lavagem regular
Risco Aceitavel Sim

O que deve ser feito

Agendar lavagem no
procedimento operacional
padrao

Acao

Redigir Procedimento
operacional padrao

Quadro 14 Trabalho sequencial 9.
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Parte: Transferéncia do
Acido de A para B

Elemento: Bomba e
tubulacdo de transferéncia
para Tanque B

Parametro: Fluxo

Desvio

MAIS

Efeito/Significado

Fluxo maior que
o pretendido

E possivel SIM
Abertura da valvula de
Causas controle além do
necessario
Qual freqliéncia? Possivel
Conseqiidncias Perda de qualidade no
tanque
Severidade Menor

Salvaguardas

Procedimentos
operacionais

Risco Aceitavel Sim
O que deve ser feito Nada
Acao Nenhum

Quadro 15 Trabalho sequencial 10.
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Parte: Transferéncia do
Acido de A para B

Elemento: Bomba e
tubulagdo de transferéncia
para Tanque B

Parametro: Fluxo

Fluxo do
Desvio MAIS Efeito/Significado | Tanque B para
Tanque A
E possivel SIM

Causas

1. Bomba para, Vdlvula de
controle aberta, pressdo em
B>A

2. Vazamento da
valvula de controle
quando a bomba é

parada

Qual freqiiéncia?

Frequente

Conseqiéncias

Gases sdo forgados para o
Tanque A e escapam para
atmosfera.

Severidade

Moderado

Salvaguardas

Valvula de controle fechada
pelo operador antes de
parar a bomba

Risco Aceitavel

Nao

O que deve ser feito

Considerar valvula de fluxo
numa soé dire¢do ou valvula
com desligamento
automatico sobre pressao
diferencial negativa

Acao

Engenheiro de Processo
Engenheiro de Instrumentos

Quadro 16 Trabalho sequencial 11.

As planilhas de trabalho mostradas nos Quadros 6 ao 16 irdo continuar no

estudo Hazop até todas as combinacdes parametros/palavra-guia creditaveis tiverem

sido completadas. Neste exemplo fica claro como o estudo ira sistematicamente

revelara a maioria dos problemas operacionais, fornecendo, desde o inicio do

estudo, a disponibilidade de todas as informacgOes corretas. Ainda dependem da

habilidade do lider do grupo e da dedicacdo dos membros do grupo o exame ser

mais profundo e o melhor possivel.
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4.2 Pontos a Marcar no Procedimento de Exame

Existe muito escopo para o refinamento no formato dos quadros de trabalho
para utilizar nas sessfes de Hazop. A maioria dos grupos de estudo ira achar
maneiras de melhorar a eficiéncia dos termos descritivos e métodos de registro.
Alguns pontos chave:

- o formato da planilha deve ser flexivel para se encaixar ao estudo;

- as planilhas podem necessitar incluir os valores da matriz de risco para ser
incluidos durante o estudo inicial. O lider do grupo decide se o grau de estimativa de
risco sera feita dentro ou fora da sesséo;

- 0 lider do grupo necessita de uma planilha para assessorar o
acompanhamento do progresso pelos desvios e fornecer um registro simples de
cada combinacédo palavra-guia/elemento que foi testada;

- As planilhas devem identificar a informagao coletada do time durante as
sessOes. Trabalhos subsequientes como estimativa de risco realizadas fora da
sessdo podem ser adicionadas a mesma planilha, contanto que sejam identificadas
como adicionadas;

- Companhias podem desenvolver seu préprio “design” de planilhas, ou

softwares podem ser comprados.

4.3 ldentificando Causas

s

Se 0 ‘design” da planta é basicamente a causa maior do desvio de
parametros serd quase sempre devido a falha de algum tipo. As categorias
seguintes sdo comuns:

e ‘Hardware’ Equipamento, tubulacéo, instrumentacéo, “design”, construcao,
materiais

e ‘Software” Procedimentos, instru¢cdes, especificacoes

e Humano: Gerenciamento, operadores, manutengao

e Externos: Servigos (vapor, energia), natural (chuva, congelamento),
sabotagem.
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4.4 ‘Checklists’

E de grande ajuda ter um ‘checklist’ das causas tipicas de falhas para sua
industria em particular para alcancar a intencao do “design”. Um problema que deve
ser evitado com o uso de ‘checklists’ € que eles ndo devem encorajar o pensamento

exclusivo sobre as possiveis causas.

4.5 Discussao Livre de Falhas

E também importante criar uma atmosfera de discusséo livre no Hazop com
consideracdes a um possivel defeito no “design” ou equipamento. O grupo de
“design” ndo deve sentir que estdo sendo criticados ou forgcados a uma atitude
defensiva. Por exemplo, o engenheiro de instrumentos n&do deve se ofender quando
alguém sugere que uma falha no sistema de instrumentos € a causa mais provavel

de um problema.

4.6 Consequéncias Menores

Risco aceitavel envolve uma troca entre freqiiéncia e severidade. Por isso
eventos de baixas freqiéncias com consequéncias menores ndo merecem grande
esforco do estudo e eles podem ser declarados como aceitavel. Se a conseqiéncia
€ menor o grupo pode ocasionalmente dispensar 0 evento sem perder tempo

procurando por causas.

4.7 Estimativas de Riscos

No modelo tradicional os programas de seguranga sao bastante limitados,
baseando-se em alguns principios ja ultrapassados para 0 presente como:
prevencdo de lesGes pessoais; atividade reservada para Orgdos e pessoal

especializado; acdes reativas e ndo preventivas baseadas em fatos ja acontecidos -
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0s acidentes, e aceitacado do acidente como fato inesperado e de causas fortuitas e

ou incontrolaveis. Nao tente estimar riscos na sessao.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que um método sistematico para analise de riscos como € a
técnica Hazop contribui para elevar a seguranca dentro das instalacdes de industrias

de processos.
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