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Resumo: Em funcdo das catéstrofes em barragens de rejeito alteadas a montante no Brasil e
consequente necessidade de descontinuidade destas instalagbes, as Estacdes de Tratamento de
Efluentes Industriais (ETEIS) revelaram-se como substitutas viaveis para empresas dependentes deste
processo. A implementacéo adequada de uma ETEI deve envolver uma avaliacdo detalhada de riscos,
uma vez que o acometimento de falhas pode paralisar toda a operacdo de uma planta. O objetivo deste
artigo é aplicar o HAZOP em um projeto de uma ETEI, em uma mineradora de grande porte, de forma
a avaliar a contribuicdo na reducéo dos riscos sobre seus processos e garantir um melhor desempenho
operacional. Para isso, foi realizada uma pesquisa-acdo em uma empresa de mineracdo de grande
porte de forma a propor medidas de resposta aos riscos encontrados e avaliar o processo de aplicagdo
da ferramenta. Como resultado, foi possivel tratar 31 desvios, eliminando riscos de alto nivel, além de
propor questdes como sua aplicacdo desde o projeto basico e uso conjunto com outras ferramentas.

Palavras Chave: ETEI. HAZOP. Analise de riscos. Gerenciamento de riscos. Barragem de rejeito.

Abstract: Due to the catastrophes in upstream tailing’s dams in Brazil and the consequent need to
discontinue these facilities, the industrial Wastewater Treatment Plant (WWTP) proved to be viable
replacements for companies dependent on this process. The proper implementation of an ETEI must
involve a detailed risk assessment, since the occurrence of failures can stop the entire operation of a
plant. The objective of this article is to apply HAZOP in an ETEI project, in a large mining company, in
order to evaluate the contribution to reducing risks in its processes and ensuring better operational
performance. For this, an action research was carried out in a large mining company in order to propose
measures to respond to the risks found and to evaluate the tool application process. As a result, it was
possible to deal with 31 deviations, eliminating high-level risks, in addition to proposing issues such as
their application from the basic project and joint use with other tools.

Keywords: WWTP. HAZOP. Risk analysis. Risk management. Tailing’s dam.
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1 INTRODUCAO

O processo de descarte de rejeitos de mineracdo passou por modificagdes
relevantes no Brasil, principalmente apds duas catéstrofes relacionadas ao
rompimento de barragens de rejeito (llhanez, 2023). Como resultado, sdo observados
esforcos em busca de novos meios para tratar o efluente industrial que antes era
direcionado para estas estruturas. A implantacdo de Estacdes de Tratamento de
Efluentes Industriais (ETEIS) € uma das solucdes viaveis de implementacéo (Raschle,
2013), sendo seu uso importante para o0 reaproveitamento da agua de processos
industriais (Mohan; Robinson, 2022).

Usualmente, as técnicas utilizadas para o projeto destas instalacfes falham em
considerar a variabilidade inerente de cada processo e sua associacao direta com a
confiabilidade do sistema (Oliveira; Filho; Giordano, 2014). Falhas no sistema de
tratamento de efluentes podem resultar na sessdo da atividade operacional de uma
empresa. Tal cenario culmina com a necessidade de uma avaliagdo dinamica de
riscos potenciais, para a determinagcédo de medidas de mitigacdo adequadas as suas
caracteristicas (Analouei; Taheriyoun; Amin, 2022).

Uma das formas de realizar esta avaliacdo se da por meio da utilizacdo do
HAZOP. O HAZOP é uma ferramenta de analise estruturada, aplicada a verificacao
de processos novos ou existentes, capaz de identificar potenciais desvios ou perigos
resultantes de falhas indesejadas (Penelas; Pires, 2021). Trata-se de um exame
critico e sistematico, em que o projeto é avaliado ponto a ponto em todos 0s seus
parametros por uma equipe multidisciplinar. Sua utilizacdo permite mitigar riscos de
seguranca relacionados ao processo, assim como melhorar sua performance, por
meio da reducao de problemas operacionais (Dunjo, 2010; Lim et al, 2021).

Alguns estudos envolvendo o HAZOP podem ser destacados quanto aos seus
resultados. Dentre eles, Hokmabadi e Karimi (2022) demonstram a efetividade da
ferramenta quando aplicada a uma estacdo de despressurizacdo de gas, com a
identificacdo de 22 desvios e a definicho de medidas focadas na inspecao e
manutenc¢ao da planta. Panelas e Pires (2021), mostraram a efetividade da ferramenta
para andlise de unidades complexas, sendo capaz de prover informagdes importantes
para a tomada de decisédo. Ja Guo e Kang (2015) aplicaram o HAZOP em conjunto
com a arvore de falhas, demostrando que seus resultados podem ser maximizados

em aplicagdes conjuntas com outras ferramentas de gestéo de riscos.
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Este artigo teve como objetivo aplicar o HAZOP em um projeto de uma ETEI, a
ser implantada em uma empresa mineradora de grande porte, de forma a avaliar a
contribuicdo na reducdo dos riscos sobre seus processos e garantir um melhor
desempenho operacional. Essa optou pela sua instalagdo dada a necessidade de
desativacdo de uma de suas barragens de rejeito, construida pelo método de
alteamento a montante. Com o sancionamento a Lei 23.291, foi determinado o fim da
operacdo de barragens do género, ficando a cargo da propria organizagdo as
adaptacdes necessarias para a manutencao de suas atividades (Fraga, 2019). Desta
forma, para o desenvolvimento do estudo, utilizou-se da pesquisa-acédo como principal
procedimento metodoldgico.

Para além desta introducédo, o trabalho encontra-se organizado da seguinte
forma: no topico 2, foi elaborada a revisédo teérica, tendo o HAZOP como principal
foco; no topico 3 foram descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
construcdo do estudo; no topico 4, apresentou-se caracterizacéo do caso avaliado; no
topico 5, foi realizada a apresentacdo dos resultados da aplicacdo do HAZOP; no
topico 6, foram feitas discussGes sobre os resultados e as percepcdes sobre a
aplicacdo da ferramenta; e no tépico 7, foram enderecadas as conclusdes da

pesquisa.

2 REVISAO TEORICA

De acordo com a norma ISO 31000:2009, um risco pode ser considerado como
o efeito das incertezas sobre 0s objetivos, seja de uma organizacgéo, projeto ou acao.
Esse possui como desfecho um desvio potencial em relagcdo aos resultados
esperados, que pode ser positivo ou negativo, gerando impactos financeiros,
ambientais, ou sobre a salde e seguranca de trabalhadores. Esses efeitos afetam os
objetivos organizacionais em niveis diferentes, influenciando estratégias
organizacionais, projetos, produtos, processos ou mesmo a organizacado como um
todo.

No ambito de um projeto, o sucesso de sua execucdo depende da forma com
gue os riscos sdo gerenciados e integrados as outras variaveis, como atividades,
recursos, prazos, custos e qualidade. Dada essa influéncia, é necessario fazer o

controle de seus possiveis efeitos desde as etapas iniciais, uma vez que 0S riscos
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passam a existir a partir da concepcédo do projeto, podendo ser verificados desde a
etapa de planejamento (Salunke; Lende, 2023; Elfar; Radwan; Muhammad, 2023).

Ao realizar o gerenciamento dos riscos, € comum que as incertezas
provenientes do projeto ndo possam ser totalmente eliminadas, devendo-se nestes
casos, trabalhar com a reducdo dos riscos negativos e maximizacdo das
oportunidades. A utilizacdo de ferramentas e métodos adequados de gerenciamento
permite uma avaliacdo das possiveis ocorréncias antes e durante a execucdo do
projeto e sdo fundamentais para a obtencao dos resultados desejados (Oliveira; Filho;
Giordano, 2014)

As técnicas de analise de risco podem se utilizar de métodos tanto
guantitativos, com valores e medidas de probabilidade calculadas individualmente por
evento de risco, quanto qualitativos, em que os riscos sao classificados em faixas e
categorias prioritarias de acdo. Os dois métodos podem ser utilizados de forma
complementar, fornecendo uma compreensédo conjunta dos fenbmenos. Isso permite
agregar medidas qualitativas a valores numéricos precisos de probabilidades e
impacto dos eventos (Nabawy; Khodeir, 2020; Sudarsana, 2021).

A escolha da ferramenta de analise de risco a ser utilizada deve ser baseada
na quantidade e na qualidade dos dados disponiveis, assim como na natureza do
problema e no grau de exatiddo desejado. Nos casos em que as informacdes
disponiveis sdo mais pobres, métodos qualitativos sdo mais aconselhaveis, obtendo-
se os dados através da observacao direta. Se a informacéo é detalhada e préxima a
realidade, é aconselhavel realizar analises quantitativas (Oliveira; Filho; Giordano,
2014).

O Quadro 1 apresenta uma lista de ferramentas que podem ser utilizadas
conforme o tipo de analise possivel, destacando-se entre elas o HAZOP, utilizado no

estudo.
Quadro 1 - Principais métodos e caracteristicas de andlise de risco

Ferramenta de analise de risco Tipo de analise

Lista de Verificacéo Qualitativa

Analise Preliminar de Risco (APR) Qualitativa

Analise de Perigo e Operabilidade Qualitativa

(HAZOP)

Anélise de Arvore de Evento (AAE) Semiquantitativa

Anélise de Arvore de Falha (AAF) Semiquantitativa

Andlise de Modo de Falha e Efeitos Qualitativa

(FMEA)

Analise de Modo de Falha, seus Efeitos e Semiquantitativa

Criticidade (FMECA)

Fonte: Adaptado de Oliveira e Giordano (2014).
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2.1 HAZOP

O HAZOP ou Hazard and Operability Study (Estudo de Riscos e
Operabilidade), € uma ferramenta utilizada no gerenciamento de riscos, em que 0S
perigos e problemas de operabilidade sdo caracterizados e identificados. Esta
ferramenta tem como foco de aplicacdo os processos industriais, seja na fase de
projeto, em instalacbes ja existentes, ou em modificacbes a serem introduzidas
(Mendoncga; 2013; Dahliani et al, 2022). Trata-se de uma ferramenta com grande
aceitabilidade, uma vez que é reconhecido por autoridades reguladoras, sendo
utilizada em paises como Estados Unidos, Alemanha, Holanda, Reino Unido, entre
outros (Sauer, 2000).

O amplo reconhecimento do HAZOP esta ligado a sua simplicidade e
versatilidade de aplicacédo, que facilita o processo de revisdo dos riscos e ajuda na
reducdo dos custos de analise (Bajic, 2021; Sauer, 2000). Esse apresenta um
procedimento disciplinado para a verificacdo de desvios em equipamentos e
componentes (Dunjo, 2010), além de incluir uma ampla verificagdo dos documentos
de projeto que descrevem a instalacdo em andlise (Marhavilas et al. 2020). A
aplicacdo do HAZOP na industria € ampla e vem de encontro a questdes relacionadas
nao somente a seguranca da operacdo, mas também a melhoria de desempenho
(Meng et al., 2021). Embora se apresente como uma ferramenta completa, o HAZOP
pode ser otimizado com o acréscimo de outros métodos de identificacdo de riscos de
maneira a ampliar a sua cobertura e trazer analises mais aprofundadas (Rikalovic et
al., 2022; Sauer, 2000).

Em comparagdo com outras ferramentas de andlise de risco, Alves (1997)
sugere que o HAZOP possui um maior espectro de atuagao, podendo responder a um
conjunto maior de eventos que outras ferramentas como What if, listas de verificacéo,
FMEA e Arvore de Falhas. Essas, por sua vez, possuem um potencial mais limitado,
seja por ndo serem estruturadas em um maior nivel de detalhes ou pela abrangéncia

mais restrita de identificacéo de riscos.

2.2 Atuacao da equipe na aplicagcdo do HAZOP

O sucesso da aplicacdo do HAZOP esta em muito vinculado a experiéncia e
participacdo da equipe no processo de andlise. E recomendado que a equipe seja
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multidisciplinar, composta por um lider, responsavel por guiar o estudo em toda sua
extensdo e representantes da equipe técnica, como engenheiros de processo, de
operacdo, entre outros (Herrera et al. 2018). A interacdo constante entre 0s
integrantes da equipe, além de proporcionar uma melhor aplicacdo da ferramenta,
também pode ser responsavel por despertar mudancas comportamentais positivas
dentro da organizacéo, ligadas a visdo dos riscos em seus processos (Rikalovic et al,
2022; Sauer, 2000). Essa equipe deve ser cuidadosamente escolhida e deve ter
autonomia suficiente para recomendar as mudancgas necessarias no projeto (Dunjo,
2010).

Apos a definicdo do escopo de atuacdo, bem como da equipe responsavel
(Herrera et al. 2018), a aplicacdo do HAZOP segue uma série de passos pré-definidos,

0S quais encontram-se representados na Figura 1.

Figura 1 — Fluxo de desenvolvimento do HAZOP

N Definicdo dos Combinagdo dos Verificagdo de
Definicdodos n N ) ..
nés parametros de > parametros com > potenciais
analise as palavras guia desvios
I3
Levantamento Proposicio de
das causas e >| Analise do risco posig

. medidas
consequéncias

Fonte: Proprio autor.

Ao inicio da aplicacdo da ferramenta, o lider da equipe divide o sistema em
pontos de andalise denominadas nés. Estes nds sao divididos em funcéo do porte do
sistema e complexidade de analise, devendo ser adequados para a verificacdo de
todas as partes relevantes do sistema (Hokmabadi; Karimi, 2022).

Para cada n6, a equipe proporciona uma analise conjunta com foco na
identificacdo dos desvios sobre 0s objetivos de projeto. Esse processo é feito pela
aplicacéo de palavras guias (Cheraghi; Baladeh; Khakzad, 2019). As palavras guias
sao utilizadas pela equipe para qualificar ou quantificar os possiveis desvios de
operacéo e para estimular o brainstorming entre os participantes. Estas palavras séo
associadas aos parametros de processo como vazao, temperatura, pressao, entre
outros (Pinheiro; Martins, 2020). O Quadro 2 apresenta algumas destas palavras e
seu significado e o Quadro 3, um exemplo de combinacéo entre as palavras guia e o

parametro de processo, resultando no desvio a ser analisado.
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Quadro 2 - Palavras guia

Palavra-gua Significado
Nino Negacio da intengiio de projeto
Menor Diminuicio quantitativa
Maior Aumento quantitativo
Parte de Diminuigio qualitativa
Bem como Aumento qualitativo
Reverso Oposto logico da intengio de projeto
Outro Substituigao completa

Fonte: Pinheiro e Martins, (2020).

Quadro 3 - Combinacao de palavras guia e desvios

Palavra-guia Parametro Desvio
Mio Sem fluxo
Menor Menos fluxo
Fluxo - :
Maior Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
Menor Pressio baixa
Pressiio -
Maior Pressdo alta
Menor Baixa temperatura
Temperatura -
Maior Alta temperatura
) Menor Mivel baixo
Nivel -
Maior Mivel alto

Fonte: Pinheiro e Martins, (2020).

Cada desvio deve ser sistematicamente verificado pela equipe, sendo
registradas suas causas e consequéncias (Dunjo, 2010). Esse deve ter seu risco
avaliado de forma qualitativa, podendo ser utilizada para isso uma matriz de risco, que

permite verificar de forma combinada a frequéncia e a severidade do desvio para a

priorizacdo das medidas de resposta (Cheraghi; Baladeh; Khakzad, 2019).

As respostas servem como uma forma de controle e estédo relacionadas as
causas e consequéncias levantadas pela equipe. Essas tém como objetivo eliminar
ou reduzir os desvios e podem compreender projetos de engenharia, procedimentos
de operacao, implantacdo de sistemas de blogueio e/ou instrumentos para deteccéo

e alarme. Depois de esgotados todos os desvios de um ng, a equipe reinicia 0
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processo para o no posterior. Esta condicdo se repete até que todos 0s nds do sistema

sejam analisados (Coutinho; Campello; Lima; Fusaro; 2017).

3 METODOLOGIA

Este artigo tem como objetivo aplicar o HAZOP em um projeto de uma ETEI, a
ser implantado em uma empresa mineradora de grande porte, de forma a avaliar a
contribuicdo na reducdo dos riscos sobre seus processos e garantir um melhor
desempenho operacional. Para tanto, foi realizada uma pesquisa-acdo em um projeto
de uma ETEI, a qual esta sendo implantada devido a interrup¢céo da operacédo de uma
barragem de rejeitos de uma mineradora de grande porte. Optou-se pela utilizacao da
pesquisa-acdo por se tratar de um estudo empirico em que o pesquisador esti
envolvido em acdes para resolucdo do problema de forma cooperativa e participativa
(Gil, 2017). O estudo realizado possui abordagem qualitativa, utilizada no intuito de
compreender os fendmenos no contexto em que ocorrem, com a consideracao da
perspectiva das pessoas envolvidas (Oliveira; Miranda; Saad, 2020).

Optou-se pela utilizagdo do HAZOP como ferramenta de verificacdo de riscos
devido a complexidade e importancia da implementacdo do projeto da ETEI para a
empresa, assim como a disponibilidade de informacgBes técnicas existentes até o
momento da pesquisa. Por se tratar de uma ferramenta aplicada do projeto a
operacdao, constitui-se de um meio verséatil e abrangente, capaz de proporcionar uma
visdo preventiva do todo. Além disso, o HAZOP apresenta bons resultados néo
somente na identificacdo dos riscos, mas também de suas causas e consequéncias,
permitindo a tomada de acbes prévias a materializacdo de eventos indesejados
(Herrera et al. 2018; Dunjo, 2010).

A aplicacdo do HAZOP se deu por meio de 7 etapas, baseadas em Sauer

(2000). Estas encontram-se descritas na Figura 2.
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Figura 2 - Responsabilidade do lider de aplicacdo do Hazop

Definicdo do escopo do estudo

Levantamento dos dados necessarios para analise

Definicdo da equipe multidisciplinar

Definicdo dos nos de trabalho

Levantamento e caracterizacdo dos desvios (desvio, causas
e efeitos)

Analise qualitativa e definicdo de medidas de resposta

Reavaliagdo dos riscos

i:onte: Adaptado de Sauer (2000).

Apés definido o escopo de estudo com a delimitacéo dos sistemas pertencentes
ao projeto da ETEI, foi realizado o levantamento de dados. Este se deu com o
mapeamento dos documentos de projeto existentes, no intuito de conhecé-los em
detalhes. Assim foi realizada uma leitura sistematica da documentacao listada do
projeto. Em seguida, foram verificadas as instalagdes do sistema de tratamento e seu
processo, o0 layout dos equipamentos, interligacdes, interferéncias com os outros
sistemas ja existentes e procedimentos para a partida do sistema. Documentos como
fichas de capacidade, manuais de instrucdo e demais desenhos de projeto também
foram avaliados.

Apods o levantamento dos dados e o entendimento do processo, foi definida
uma equipe multidisciplinar para dar apoio a montagem do HAZOP. Foi estabelecido
como parametro minimo inicial a participacao de um representante da area de projetos
e um representante da area operacional. A equipe final montada contou com 7
participantes, de forma a garantir profissionais com conhecimento nas diversas areas
do projeto, conforme apresentado no Quadro 4. O pesquisador participante esteve

envolvido em todo o projeto junto a equipe de especialistas.

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 3, e-4454, 2024.



Quadro 4 - Composicdo da equipe multidisciplinar para execucdo do HAZOP

Representante da operagdo

Representante do processo

Representante da manutencgdo elétrica e instrumentacdo

Equipe
Multidisciplinar
para HAZOP ETEI

Representante da equipe de projetos

Representante do fornecedor

Representante da seguranca do trabalho

Representante do meio ambiente

Fonte: Préprio autor.

Com a equipe ja definida, deu-se inicio a divisdo dos nds de analise. Essa
divisdo se deu com base no sistema projetado para a ETEI e as suas interfaces com
as instalacdes ja existentes. Neste ponto a experiéncia da equipe de HAZOP foi
importante dada a necessidade de conhecimento do processo analisado e sua relacao
com outros processos existentes. Os nos levantados encontram-se listados no
Quadro 5.

Quadro 5 - Definicdo de sistemas e nés para Hazop da ETEI
Sistema N6 Descricdo do nd

Dragagem de materiais sedimentados 1 Bomba de recuperacéo de sélidos
2 Bomba de recuperacdo de dgua
Recuperacao de 4gua da bacia 3 Peneira Rotativa
4 Bacia de decantacao
: 5 Bomba de descarga de coagulante
Recebimento de reagentes
6 Tanque de coagulante
7 Bomba de dosagem de coagulante
Coagulacao, flotacdo, decantacao 8 Floculadores verticais
9 Decantadores lamelares
Filtracdo e abrandamento 10 Filtro Zedlita
Emergéncia 11 Gerador de energia elétrica

Fonte: Proprio autor.

Apds o estabelecimento dos nds, para cada um deles foram levantados os
desvios associados a operagcéao. Cada no foi verificado em conjunto com a equipe de
HAZOP, associando os parametros de processo ou variaveis do né escolhido com as
palavras guia, no intuito de encontrar possiveis desvios, como evidenciado na Figura
3.
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Figura 3 - Exemplo de definic&o de risco para HAZOP de ETEI

Desvio:
Nenhum fluxo
no under da
peneira
rotativa

Parametro ou Palavra

N6: Peneira - )
variavel: guia:

Vazdo Nenhum

rotativa

Fonte: Proprio autor.

Os desvios levantados foram analisados por meio de uma matriz de risco
acoplada ao padréo utilizado para o HAZOP. Por meio da matriz foi avaliada a
frequéncia estimada de ocorréncia, assim como a severidade do desvio. A
classificacao foi feita conforme critérios presentes no procedimento de gerenciamento
de risco da empresa. Esses ndo foram incluidos no artigo de forma a manter o sigilo
sobre o documento. O cruzamento da severidade e frequéncia permitiu classificar os
desvios em categorias de risco e prioriza-los. A priorizacdo da atuacao da equipe de
HAZOP se deu por meio da escala apresentada na da Figura 4, com foco principal na
eliminagdo ou mitigagdo dos riscos muito alto e alto, que s&o considerados

inaceitaveis para o0 processo.

Figura 4 — Matriz qualitativa de riscos

Severidade
Matriz de Risco . . . "
Muito leve Leve Moderado Grave Critico Muito critico
m Muito Provavel Baixo Médio Alto Alto
g Provavel Baixo Baixo Médio Alto
‘% Pouco provavel Baixo Baixo Médio Médio
E Remoto Baixo Baixo Médio Médio Médio Alto
Muito remoto Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio

Fonte: Adaptado de Castro e Gongalves (2019).

Com base nos desvios levantados, causas, efeitos e priorizacdo, foram
definidas uma série de medidas de respostas de forma a mitigar os efeitos negativos,
ou mesmo eliminar as causas dos desvios. Em posse dessas respostas, 0S riscos
foram reavaliados, permitindo-se levantar o grau de risco residual existente para cada
desvio encontrado. Por meio da comparagao entre o risco inicial e o risco residual, foi
possivel avaliar o desempenho previsto das medidas estipuladas. Os resultados da
analise do HAZOP foram apresentados e discutidos em funcéo da literatura e das

observagfes empiricas do caso.
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4 CARACTERIZACAO DO CASO

Nos ultimos anos, o Brasil passou por dois eventos catastroficos relacionados
ao rompimento de barragens de rejeitos de mineragao, com a ruptura da Barragem de
Funddo em 2015 e a Barragem de Corrego do Feijao em 2019. As barragens
relacionadas ao acidente tinham em comum o método de alteamento a montante em
sua construcado. Embora este método apresente um menor custo de implantacdo e
maior velocidade de alteamento, ele também apresenta desvantagens criticas
relacionadas ao grau de seguranca, inclusive com alta capacidade de liquefacdo de
massa, o0 que pode gerar riscos de rompimento (Thomé; Passini, 2018).

Como consequéncia destes eventos, em 25 de fevereiro de 2019, foi
sancionada a Lei 23.291, que determina o fim da operacao deste tipo de barragem e
obriga as empresas a descaracterizarem aquelas que se encontram ativas. I1sso deu
origem a uma necessidade iminente de modificacdo de processos por parte de
algumas empresas, com a implementacao de outras técnicas de descarte do rejeito
(Fraga, 2019).

Com a implementacéo da lei, os efluentes industriais da empresa estudada,
gue consistem em agua de processo clarificada em sistema de espessamento,
passaram a precisar de outra destinacdo. Esta necessidade culminou no projeto de
instalacdo de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI), com o
objetivo de garantir um maior grau de pureza do efluente gerado no processo. A
melhoria da qualidade do efluente permite direciona-lo para corpos d’agua existentes
na regiao.

O sucesso na implantacéo do projeto da ETEI € mandatério para manutencéo
das atividades produtivas na empresa e, para isto, precisa estar de acordo com as
exigéncias ambientais expressas do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama).
N&o atendendo a estas exigéncias, a empresa fica impedida de realizar o descarte do
efluente, o que pode resultar na consequente paralisacédo das atividades produtivas.

A instalacdo da ETEI precisa atender a uma capacidade de tratamento de
600m?3/h de 4gua em regime continuo conforme padrdes solicitados pelo CONAMA.
Parte da agua tratada também pode ser reutilizada nos processos da usina,
substituindo a captacéao de 130 m3/h de agua nova.

Dois principais processos foram planejados para compor a ETEI. O primeiro

a clarificacdo por dosagem de reagentes, em que sao utilizados coagulantes e
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floculantes para provocar uma decantacao rapida das particulas solidas presentes no
efluente, de forma a separa-las. O segundo € afiltracdo e abrandamento, para retirada
de carbonato de calcio do efluente clarificado, permitindo a reutilizagéo do efluente no
processo, com uma dureza da agua em 80ppm. O projeto também contempla os
sistemas de recuperacao dos sedimentos solidos da bacia de decantacéo atraves de
draga elétrica e bombas para recuperacdo do material sobrenadante. Ambos os
produtos serdo bombeados para um espessador, equipamento ja existente no
processo, que serd responsavel pela interface com as novas instalacoes. Esses

processos encontram-se representados de forma simplificada na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama simplificado da ETEI
ETEI

Sélido adensado retornaao

processo .
Recebimento e estocagem de reagentes

Dosagemde
reagentes

Espessador Decantagao

Tanque de
agua

Planta existente

. Filtragem Abrandamento
Bacia de &

decantagdo

da bacia para espessador
Retorno de dgua tratada para o
meio ambiente

Recuperagdo de efluentes

Efluentesindustriais
Tanque de agua
tratada

Fonte: Proprio autor.

E importante salientar que o impacto do lancamento de efluentes em corpos
d’agua sempre foi preocupante. Como consequéncia, a legislacao brasileira procura
influir tanto nas condicbes de descarga quanto no nivel de tratamento exigido.
Portanto, agir por meio de uma estratégia proativa, analisando 0s riscos mesmo antes
dos trabalhos de implantacéo iniciarem, pode gerar ganhos ao projeto (Veloso; Silva,
2021).

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

De modo geral, a utilizacdo do HAZOP se mostrou uma préatica agil e
descomplicada para a identificagéo de riscos e perigos de operabilidade no sistema

abordado. Porém, isso néo significa que uma analise detalhada e sistematica nao
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tenha sido necessaria. O entendimento do processo e verificacdo dos desvios exigiu
a aplicacdo de conhecimento técnico especializado, com o aprofundamento na
documentacéo do projeto e estudos sobre os equipamentos abordados. Desta forma
a participacao de uma equipe multidisciplinar fez-se fundamental para a realizacéo
das analises.

Em uma viséo detalhada, os riscos levantados durante a aplicacdo do HAZOP
se mostraram muito relevantes para a aplicacdo de melhorias no projeto e reducgéo de
seu grau de risco. Foram analisados 11 diferentes nds de processo, em que cada um
apresentou niveis diferentes de criticidade em funcdo dos riscos levantados. Os
topicos 5.1 e 5.2 tratam dos nds de analise mais problematicos verificados durante a
implementacdo do HAZOP. Estes sao respectivamente a bomba de recuperacao de
sélidos e a bomba de dosagem de coagulante. Devido ao grande volume de dados
levantados, estes servirdo como exemplo para a apresentacao das questdes praticas
e desafios encontrados durante o processo de pesquisa-acao. No tépico 5.3 séo

apresentados os resultados finais da aplicagao.

5.1 Analise da bomba de recuperacéao de sélidos

A bomba de recuperacdo de sélidos € um equipamento que desempenha a
funcdo de agitar e remover os materiais sedimentados no fundo da bacia de
decantacdo, bombeando-os para o processo de espessamento. Este equipamento é
importante para o processo e possiveis falhas podem gerar, por exemplo, a diminui¢éo
ou interrupcao da retirada de sélidos da bacia de decantacédo, diminuindo sua area util
e gerando o transbordo de efluente sem a qualidade adequada para o meio ambiente.

Durante a aplicacdo do HAZOP, a bomba de recuperacdo de soélidos foi
analisada em funcéo do parametro fluxo. Este foi combinado a uma série de palavras
guia, das quais 3 resultaram em possiveis desvios: nenhum, menos e contaminado.
Os desvios potenciais encontrados foram apresentados no Quadro 6, podendo ser
gerados por diferentes fatores. Dentre esses, destaca-se a presenca de
contaminantes na bacia de decantacao, os quais podem chegar pelas canaletas de
drenagem projetadas. Destaca-se também possiveis desgastes de pecas e
componentes durante o bombeamento, uma vez que o material bombeado € abrasivo.

Quebras no sistema escarificador e agitador relacionadas a insercbes abruptas no
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material e vazamentos de 6leo ou combustivel durante operacéo

considerados.

Quadro 6 - Aplicagdo de HAZOP para o né da bomba de recuperacao de sélidos

também foram

Fatores Grau
Desvio Causas Efeitos Freq. Sever. de
Relevantes .
Risco
Nenhum Contaminantes Acu_mulo de materlall
~ presentes no sedimentado na bacia, .
fluxo de Obstrucéo . ~ " P . o Muito
olba de da suceso material reducédo a sua area Uutil, Provavel Critico alto
polpa & sedimentado risco de transbordo de
minério . ~
na bacia efluente ndo tratado.
Acumulo de material
Nenhum Desgaste . .
~ sedimentado na bacia, . .
fluxo de Quebrada  mecanico de ~ . o . Muito Muito
reducao da area util, Provavel e
polpa de bomba. pegas ou . critico alto
L risco de transbordo de
minerio componentes. ~
efluente ndo tratado.
Desgaste , .
gas Acumulo de material
Menos mecanico de . .
Quebra do sedimentado na bacia, .
fluxo de e pegas ou ~ . o . o Muito
escarificador . reducéo da éarea util, Provavel Critico
polpa de componentes; risco de transbordo de alto
minério Esforco ~
. efluente nao tratado.
excessivo.
. Vazamento Sistema de
Contami- . ~ . ~
~ de dleo, tratamento ndo Contaminacéo do .
nacao do o ~ . e Muito
lubrificantes preparado para efluente da estacdo com Provavel Critico
fluxo de L P alto
X ou tratar materiais residuo oleoso
material . .
combustivel. contaminados.

Fonte: Proprio autor.

Com a analise da frequéncia e severidade realizada, o grau de risco pdde ser
classificado como muito alto para qualquer desvio listado, independentemente da
causa que o gerou. Isso porque hd uma expectativa elevada com relacéo a frequéncia,
0 que leva ao provavel acometimento das causas levantadas. Atrelada a esta
expectativa, ha também uma severidade critica ou muito critica, demonstrando uma
grande extensdo de seus impactos para 0 processo. Isso fez com que este
equipamento se tornasse prioritario para a analise.

As seguintes respostas foram propostas para conter 0s riscos provenientes dos
desvios levantados: instalar crivo na succdo da bomba, realizar manutencdes
preventivas, manter uma bomba e demais componentes sobressalentes, realizar
inspecgdes preventivas e utilizar uma bomba com acionamento elétrico. Com base

nessas respostas, os riscos foram reclassificados, conforme Quadro 7.
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Quadro 7 — Reclassificacdo dos riscos para os nés da bomba de recuperacéo apés respostas
Recomendacdes Nova Nova Risco
Sugestbes Freq. Sev. Resid.

Desvio Observacfes

Importante considerar um
crivo que ndo permita
Instalar crivo na sucgéo Remoto  Grave Médio Passagem de
da bomba. contaminantes, mas que
nao gere restri¢cao critica
para a vazdo da bomba.

Nenhum fluxo
de polpa de
minério

Realizar manutencdes A bomba sobressalente é
Nenhum fluxo . . a

preventivas na bomba, Pouco . ;.. de extrema importancia
de polpa de . Grave Médio U ;
minério manter bomba provavel para substituicdo imediata

sobressalente. em caso de quebra.

Realizar inspecdes e

manutencgdes

preventivas no
Menos fluxo de escarificador, baixar

polpa de gradativamente o POU,CO Grave Médio
L - provavel

minério escarificador no
material sedimentado,
manter sobressalente
para o escarificador.

Contaminacao Utilizar bomba elétrica Muito  Modera- . A quba eletnc'a .

do fluxo de Baixo praticamente elimina o
na balsa de dragagem. remoto do

material risco de contaminacéo.

Fonte: Proprio autor.

Com as respostas propostas, nota-se uma diminuicdo tanto na frequéncia
esperada quanto na severidade dos efeitos, o que fez com que o risco residual
calculado reduzisse de muito alto para médio, ou mesmo baixo no caso da
contaminacao do fluxo do material. Porém, algumas observacdes podem ser feitas:
Primeiramente, a implementacdo total das respostas € essencial para que a
diminuicdo do risco ocorra no patamar explicitado pela ferramenta. Outra questéo
importante € que respostas como realizar inspecfes e manutencdes preventivas
ultrapassam as responsabilidades do projeto e dependem da gestdo da planta para
garantir sua execucao adequada. Quanto aos crivos a serem instalados nas bombas,
esses precisam ser calculados de forma a conter os contaminantes, porém sem
reduzir em excesso o0 volume de succ¢ao, o que poderia acarretar a perda de eficiéncia

do sistema.
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5.2 Bomba de dosagem de coagulante

A bomba de dosagem de coagulante é um equipamento responsavel pela
insercao do produto coagulador na polpa de material recuperado, presente na bacia
de decantacéo. Este equipamento garante a dosagem do coagulante em quantidade
adequada para o tratamento do efluente o que é feito por meio do ajuste da velocidade
rotacao.

O coagulante é um reagente que tem por funcéo reduzir a tenséo ou as forcas
gue mantém as particulas separadas e em suspensdo dentro da polpa. Sua acéo
facilita com gque as particulas se aglomerem em fracdes de maior massa para a sua
decantacdo (Carvalho, 2008). Uma falha na dosagem de coagulante pode causar
problemas sérios, incluindo o descarte de efluentes fora dos limites de qualidade para
0 ambiente.

Devido a sua criticidade para o sistema de tratamento de efluentes, a bomba
de dosagem foi considerada como um dos nd@s prioritarios para a realizacdo do
HAZOP. Das palavras guia aplicadas durante a andlise do parametro fluxo, duas
geraram potenciais desvios par o processo: nenhum e menos. Assim, dois desvios
foram levantados, os quais estdo relacionados a inexisténcia de fluxo de coagulante
e a diminuicao do fluxo, conforme apresentado no Quadro 8. As principais causas para
os desvios encontrados sao a obstrucdo da bomba de coagulante, valvulas nao
posicionadas com a abertura correta, falha da bomba, nivel baixo de coagulante,
sistema de dosagem desregulado e falha na indicacdo da sonda de verificacdo da

gualidade da agua que envia informacdes para a bomba dosadora.

Quadro 8 - Aplicacdo de HAZOP para o né da bomba de dosagem de coagulante

Desvio Causas Fatores Efeitos Freq. Sever. Grgu de
Relevantes Risco

Efluente ndo

Obstrucao da
conforme, sem o Pouco

Nenhum fluxo

bomba de g Critico  Alto
de coagulante tratamento provéavel
coagulante
adequado
Efluente nédo
Nenhum fluxo Valvulas nédo conforme, sem o . - Muito
. Provével Critico
de coagulante posicionadas tratamento alto
adequado
Efluente nédo
Nenhum fluxo Falha da conforme, sem o . . Muito
Provavel Critico
de coagulante bomba tratamento alto
adequado
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Nenhum fluxo

Nivel baixo de

Efluente nao

conforme, sem o Pouco -
Grave Médio

de coagulante coagulante tratamento provavel
adequado
Menos fluxo Sistema de Falta de padrao Efluente sem o . . Muito
dosagem tratamento Provével Critico
de coagulante de dosagem alto
desregulado. adequado
Falha na
indicacdo da  Falta de
. ~ Efluente sem o .
Menos fluxo  sonda de calibracédo da . - Muito
e tratamento Provavel Critico
de coagulante verificacdo da sonda de alto
adequado

qualidade da verificacédo
agua

Fonte: Proprio

autor.

A relacdo entre a frequéncia dos riscos observados, os quais variam entre

pouco provavel e provavel, com a severidade, classificada como critica para todos os

riscos encontrados resultou em um grau de risco consideravel. Foram observados 4

riscos muito altos, 1 risco alto e 1 risco médio.

As respostas sugeridas para a tratativa dos riscos concentraram-se tanto na

reducao da frequéncia quanto da criticidade. Foram propostas medidas que vao desde

mudancas no sistema, com a inser¢cdo de agua para a limpeza dos componentes,

como relacionadas a procedimentos de manutencédo, testes e inspecdo. Estas

respostas puderam reduzir significativamente os riscos, os quais foram classificados

apos a definicdo das medidas como 4 riscos médios e 1 risco alto, como mostrado no

Quadro 9.

Quadro 9 - Reclassificacdo dos riscos para o né da bomba de dosagem apés respostas

Nova Nova Risco

Desvio Recomendacgdes/Sugestbes Freg. Sever. Resid. Observaces
Nerhum L v da inhac Se  Pouco
fluxo de P 1P ' . Moderado Médio
necessario desacoplar e provavel
coagulante . ~
realizar a desobstrucao.
Nenhum Criar procedimento e check Os treinamentos
: - - Pouco . . devem conter testes
fluxo de list operacional e treinar <vel Moderado Médio ficach
coagulante  equipe provave para verificagéo do
] aprendizado.
Nenhum Realizar manutencdes
. ; Pouco o
fluxo de preventivas na bomba; rovavel Grave  Médio
coagulante  manter bomba sobressalente. P
Nenhum Garantir nivel minimo de Pouco
fluxo de coagulante; verificar ajustes rovavel Moderado Médio
coagulante  de dosagem. P
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Realizar testes de proveta

para verificar dosagem de Estes itens devem ser

Menos fluxo coagulante e realizar os incluidos nos
; Pouco .- ;

de ajustes de dosagem do provavel Grave  Médio procedimentos e
coagulante  sistema,; criar padrdo de treinamentos das

dosagem para verificacédo equipes.

pela equipe de operacao.

Garantir calibracao da sonda Seguir as regras de
Menos fluxo de verificacdo da qualidade calibracéo de

. : . Pouco - )
de da agua, inserindo no plano . Critico Alto  instrumentos
~ provavel .

coagulante  de manutencéo do estipuladas em

instrumento. normas.

Fonte: o autor.

Quanto ao risco potencial relacionado a falha na sonda de verificacdo da
qualidade da agua, o qual permaneceu como alto apds as medidas propostas, deve
ser dada uma atencao especial. Embora a probabilidade de ocorréncia tenha sido
reduzida de provavel para pouco provavel, esta reducédo nao foi suficiente para uma
contencdo mais expressiva. Para esse risco, sugere-se gue a analise seja revisitada
para avaliar outras possiveis respostas com a equipe, para que se possa reduzir a

sua severidade.

5.3 Resultados gerais da aplicacdo do HAZOP

Por intermédio dos passos metodologicos propostos, atrelados a experiéncia
da equipe, os desvios de cada um dos nés definidos foram levantados, juntamente
com suas possiveis causas e efeitos. Foram totalizados 31 riscos provenientes destes
desvios, os quais foram classificados de forma preliminar, antes da aplicacdo das
medidas de resposta (Figura 6). Por meio da classificacdo, observou-se que a maior
parte dos riscos foram categorizados como muito altos, representando um total de 14
riscos ou 45% do montante levantado. Dos riscos restantes, 12 foram considerados
de grau alto (39%) e apenas 5 de grau médio (16%).
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Figura 6 — Matriz de frequéncia e severidade dos riscos levantados

Severidade
Matriz de Risco ) . . .
Muito leve Leve Moderado Grave Critico Muito critico
© Muito Provavel
'S |Provavel 2 5
] s
3 Pouco provavel 3
2 [Remoto
[T
Muito remoto

Legenda:| Aceitavel Baixo Médio Alto _

Fonte: Proprio autor.

Com a definicdo de medidas de resposta para os desvios encontrados, 0s
riscos residuais foram reclassificados, mostrando um panorama consideravelmente
diferente do inicial. Neste panorama, o0s riscos estao agora distribuidos entre os graus
baixo, médio e alto. Conforme apresentado na Figura 7, estdo presentes agora 3
riscos de grau alto, o que equivale a aproximadamente 10% do total levantado, 24 de
grau médio (77%) e 4 de grau baixo (13%). Desta forma, se comparada a situacao
anterior a definicdo das respostas, algumas observacfes podem ser feitas:
Primeiramente, os riscos considerados como muito altos, foram 100% mitigados,
tendo esses apresentado uma reducdo consideravel em seu grau de risco. Nao
existem mais riscos de grau muito alto no projeto. Em segundo lugar, os riscos
considerados como altos, os quais representavam 39% do montante, foram em muito
reduzidos, somando apenas 10% apdés as medidas resposta. Porém ainda ha
preocupacao com os 3 riscos residuais que se encontram nesta classificagcdo. Por fim,
90% dos riscos tratados puderam ser classificados como de grau médio e baixo, o que

demonstra uma consideravel reducéo do nivel de risco total do projeto.

Figura 7 - Matriz de frequéncia e severidade apés respostas para minimizagdo dos riscos

Severidade
Matriz de Risco . " . "
Muito leve Leve Moderado Grave Critico Muito critico
© Muito Provavel
'S |Provavel
‘% Pouco provavel 2 6 10
g Remoto 2 4 2
Muito remoto 2
Legenda:| Aceitavel Baixo Médio Alto

Fonte: o autor.
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A Tabela 1 representa a variacdo percentual do grau de risco obtida com a

aplicacao da ferramenta. Destaca-se a reducao dos riscos de maior grau.

Tabela 1 — Reducéo percentual dos riscos por faixa

Grau de risco Classificacéo inicial Classificacdo apés respostas
Muito alto 45% 0%
Alto 39% 10%
Médio 16% 77%
Baixo 0% 13%

Fonte: o autor.

Embora a reducéo dos riscos do projeto tenha sido elevada, ainda existem
varios pontos de atencao que deverao ser tratados pela equipe. Esses pontos devem
fazer parte de novas reunides de analise de riscos em que outras possibilidades de
resposta devem ser discutidas. Para tal, novas acdes devem ter como foco uma
reducdo ainda maior dos riscos residuais verificados, com aportes de orcamento e

ampliacdo das medidas cabiveis.

6 DISCUSSAO

A aplicacéo da ferramenta HAZOP no projeto da ETEI foi satisfatoria e cumpriu
0S principais objetivos necessarios ao gerenciamento de riscos em projetos. Estes
objetivos dizem respeito a identificagdo dos riscos, mensuracdo e desenvolvimento de
acOes para controla-los (Oliveira; Silva; Giordano, 2014). Mais que isso, por meio da
analise do impacto das acdes de resposta determinadas, foi possivel verificar de forma
qualitativa o quéo efetiva as medidas de controle estabelecidas seréo para o projeto.

Por meio do HAZOP foi possivel aliar as competéncias individuais com as
vantagens do trabalho em equipe (Herrera et al. 2018). Isso foi evidenciado quando
0s riscos de processo foram discutidos. Esses envolveram sistemas elétricos e
mecanicos, 0s quais s6 puderam ser verificados em profundidade por meio da
participacédo de profissionais de diferentes areas de atuagcéo, conforme previsto por
(DUNJO, 2010). Esta andlise, se realizada por apenas uma pessoa ou equipe uni
disciplinar estaria sujeita a falhas, uma vez que parte do conhecimento necessario
estaria alheio aos envolvidos.

Durante a realizacdo da analise, notou-se que o grupo apresentou dificuldades

em estabelecer os subsistemas e nés do projeto. Isto aconteceu devido a divisdo de
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subsistemas maiores para a analise (Souza; Campello; Lima; Fusaro; 2017). Apés a
consulta e orientacdo com especialistas, 0os sistemas foram novamente divididos,
agora em subsistemas menores, facilitando o detalhamento e reduzindo a
possibilidade de que algum n6 fosse esquecido. Este ponto também contribui para a
reducdo do tempo de analise de cada subsistema.

Com relacédo a capacidade de levantamento de riscos relevantes, a experiéncia
com o HAZOP demonstrou bons resultados. De acordo com (Dunjo, 2010) o
procedimento utilizado deve promover meios sisteméticos de analise, tanto para
operacbes normais quanto anormais da planta. A aplicacdo das palavras guias
juntamente com os parametros de processo gerou agilidade e foco para a analise. Por
meio deles foi possivel fixar a atengcado no processo e conduzir o raciocinio do grupo.
Porém, é importante destacar que, para isso, as informacdes do projeto necessitaram
estar disponiveis em numero e condi¢bes adequadas.

A aplicacdo do HAZOP no projeto da ETEI foi iniciada durante a elaboragéo do
projeto detalhado, paralelamente as atividades de implantacdo do mesmo. O projeto
detalhado consiste na geracdo de desenhos e documentos que serao utilizados para
a compra de materiais e equipamentos, assim como para orientar a implantacdo do
projeto em si. Esse nado é considerado como parte da fase de planejamento do projeto
e sim de execucdo. A elaboracdo do HAZOP durante o desenvolvimento do projeto
detalhado foi um fator dificultador, uma vez que as solucdes de engenharia do projeto
estavam consolidadas, o que acabou por limitar as acdes de resposta aos riscos.
Desta forma, aconselha-se que o HAZOP seja aplicado no minimo uma vez durante o
projeto basico (Hurme, 2005), momento em que o empreendimento é caracterizado
com um nivel maior de preciséo.

A aplicagdo do HAZOP possibilitou identificar problemas de engenharia que
nao foram contemplados nas etapas iniciais de elaboracéo do projeto. Por exemplo, a
falta de medicdo de densidade em alguns pontos do processo, se contemplada antes
do inicio das obras, apresentaria maior viabilidade de implantacdo. A correcéo destes
problemas apds a fase de projeto gera retrabalho e aumenta os custos, conforme
enfatizado por Santos, Starling e Andery (2015). Segundo os autores, quanto mais
distante o projeto esté do seu inicio, maiores os custos das mudancgas implementadas.
Isso reforca a necessidade de aplicacdo do HAZOP nas etapas iniciais do projeto.

Quanto ao escopo de aplicacdo do HAZOP, nota-se que a ferramenta sozinha

nao pode ser considerada como um meio geral para a gestao de riscos. O HAZOP
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tem como foco riscos de processo, de forma que o seu escopo de atuacao é técnico
e normalmente limita-se ao sistema em analise. Desta forma, o HAZOP néo envolve
uma gama de outros riscos gerenciais relacionados ao projeto, 0s quais necessitam
de uma verificacdo mais proxima. Para ilustrar esta questdo, pode-se citar 0s riscos
relacionados as necessidades de alteracdo do posicionamento da ETEI devido
guestdes ambientais externas. Este risco foi percebido ja com o projeto em andamento
e resultou em uma alteragdo substancial no escopo de implantacdo. Como
consequéncia, foram observados impactos negativos no cronograma e nos custos,
dada a necessidade de refazer desenhos e documentos de projeto, assim como de
alinha-los novamente com os érgdos competentes. Por se tratar de um fator externo
ao projeto, este nédo foi previsto por meio do HAZOP.

Uma forma de mitigar as limita¢des relacionadas ao escopo de analise é tornar
0 HAZOP parte de um sistema de gerenciamento de risco maior, no qual seu uso se
da de forma conjugada com outras ferramentas, como a Analise de Modo e Efeito de
Falha (AMEF), Andlise de Arvore de Falhas (AAF), entre outras (Dunjo, 2010).
Conforme a visdo da equipe envolvida na aplicacédo, a utilizacdo de abordagens e
técnicas diferentes reduz a possibilidade de que algum item, equipamento ou atividade
nao seja considerada na analise. Além disso, permite avaliar outras condices como
interferéncias de projeto, atendimento a normas e leis, entre outros.

Por fim, mesmo sendo realizada de forma isolada, a aplicacdo do HAZOP
mostrou resultados muito relevantes no projeto da ETEI. Estes podem ser vistos na
eliminacao dos riscos de grau muito alto, assim como na reducéo generalizada dos
riscos residuais. Deve-se ressaltar que os desvios que apresentaram riscos residuais
altos mesmo depois da estipulacdo de medidas de resposta, constituem pontos de
atencado para o projeto. Como o gerenciamento dos riscos é um processo continuo e
nao pontual, esses deverdo ser reavaliados e novas alternativas de resposta deverao
ser propostas. Para tal, € necessario o devido reporte ao gerente de projeto, para que
medidas de nivel superior possam ser tomadas, uma vez que extrapolam a
capacidade e atribuicbes da equipe de analise do HAZOP. Esses precisarao de acoes
de contingéncia até a sua plena resolucdo, sendo seu monitoramento e controle

essenciais para garantir a seguranca da operacéo da ETEI.
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7 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo a avaliagédo de riscos existentes em uma Estacao
de Tratamento de Efluentes Industriais por meio da ferramenta HAZOP. Para isso foi
realizada uma pesquisa-acao com base em um projeto de uma empresa mineradora
de grande porte. Por meio da aplicacdo da ferramenta foi possivel levantar os
principais desvios presentes no empreendimento projetado, estipular respostas de
controle e reduzir os riscos encontrados.

A utilizacdo do HAZOP proporcionou a equipe o levantamento de 31 riscos
potenciais, distribuidos em todos os subsistemas analisadas. Sua utilizacdo permitiu
classificar os riscos encontrados conforme o grau de risco, definir respostas com base
nas causas e efeitos estimados, eliminar riscos de grau muito alto e reduzir de riscos
residuais de forma geral.

Com a aplicacdo do HAZOP, alguns achados de pesquisa puderam ser
destacados. Dentre eles, a utilizagdo de equipes multidisciplinares, que ndo somente
melhoram a viséo sobre o risco, mas também garantem uma maior profundidade de
analise. Além disso, verificou-se que a divisdo do processo em subsistemas menores
facilita o detalhamento e reduz a possibilidade de que algum né seja esquecido.
Verificou-se também que a aplicacdo do HAZOP deve ser realizada o quanto antes
possivel e deve acontecer no minimo uma vez durante a execucao do projeto basico.
Por fim, para permitir o gerenciamento total dos riscos, verificou-se que o HAZOP deve
ser utilizado em conjunto com outras ferramentas capazes de ampliar o escopo de
analise para além do processo.

Durante a execucdo dos estudos, algumas limitagcbes foram encontradas.
Dentre elas destaca-se a utilizacdo de algumas informacdes parciais ou preliminares
durante a analise dos riscos. Isso aconteceu em funcdo de atrasos no cronograma por
parte da empresa executante do projeto. Porém, deve-se ressaltar que os impactos
gerados foram pequenos, ndo fornecendo grande influéncia sobre os resultados
encontrados.

Como sugestao para pesquisas futuras, pode-se propor a analise empirica dos
beneficios da aplicagdo do HAZOP em conjunto com outras ferramentas classicas de
gerenciamento de riscos. Estudos do género podem ajudar com a proposi¢cao de

meios ainda mais eficientes para lidar com riscos relacionados a projetos e operacoes.
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