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RESUMO

CPRREA, Claudia Vasconcellos Rodrigues de Olivéitdizacdo das técnicas de analise:
HAZOP e vulnerabilidade para a avaliacdo de um cen@éipico de estacao de tratamento de
despejos industriais moderna em refinaBaasil,2014. 116 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Instituto de Quimica, Uniidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2014.

A presente dissertacao tem como tema a avaliacésas de um determinado estudo
de caso, através das técnicas HAZOP (Hazard andability Study) e Andlise de
Vulnerabilidade. O objetivo geral deste estudo Ecapessas duas ferramentas — em um
cenario hipotético — de uma Estacédo de Tratameneas$pejos Industriais (ETDI) moderna
tipica de uma refinaria de petroleo e avaliar @siltados obtidos apds a aplicacdo das duas
andlises, a fim de avaliar as recomendac¢fes adviawlaada uma, o tempo despendido para a
execucdo das andlises e a interdependéncia enindoemacfes geradas por cada técnica.
Para atingir tal objetivo, a metodologia do presesgtudo foi analisar as rotas tecnoldgicas
usuais em ETDI de refinarias, a fim de definir uemario fidedigno. Uma vez definido o
cenario, foi elaborado um fluxograma referente &@ade de processo. Em seguida, as
técnicas de Vulnerabilidade e HAZOP foram aplicadascaso levantado. Por fim, foram
elencadas as avaliacdes, no que se refere ao erdaguluas técnicas presentes no estudo de
caso. Os resultados obtidos na HAZOP mostram quearavaliacdo global, 71 riscos foram
elencados. Em relacdo a recomendacdes e obserfagdimslencadas 28, sendo que a maior
parte (68%), resultardo na acdo de instalacdo d®sndispositivos. Ja a Andlise de
Vulnerabilidade apontou oito pontos vulneraveisdeeos que receberam a maior pontuacao
foram a ocorréncia de um incéndio e a falta de memgdo adequada nos equipamentos e
instrumentos. Avaliando as duas andlises, foi icadb que o0 tempo de execucdo para a
Vulnerabilidade apresenta um valor 75,8% menor ajitAZOP, devido ao fato de aplicar
uma metodologia mais simples. Além disso, tambéravimenciada a interdependéncia entre
as emergéncias levantadas na Andlise Vulnerabdigads causas de desvios registrados na
HAZOP. Logo, a Andlise de Vulnerabilidade pode s#itendida, como uma fonte
complementar de informag&o, impactando positivaeentprojeto e demandando baixo
homem-hora para sua execucao.

Palavras chaves: Vulnerabilidade. HAZOP. Despdjukistriais. Refinaria.



ABSTRACT

CORREA, Claudia Vasconcellos Rodrigues de Olivéilse of analytical techniques:
HAZOP and vulnerability to evaluate a typical scen@f modern industrial waste treatment
plant in refinery Brasil,2014. 116 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharieni@a) -
Instituto de Quimica, Universidade do Estado dod®idaneiro, Rio de Janeiro, 2014.

This dissertation deals with the risk assessmeat drticular case study, through the
techniques HAZOP (Hazard and Operability Study) ®atherability Analysis. The aim of
this study is to apply these two tools - in a hyetital scenario - typical of a modern
industrial Wastewater Treatment Plant (WWTP) ofagnrefinery and evaluate the results
obtained after applying the two analysis in oradeassess the recommendations arising from
each one, the time spent for the execution of tiadyais and the interdependence between the
information generated by each technique. To achieigegoal, the methodology of this study
was to analyze the usual technological routes of MP\kkfineries in order to define a reliable
scenario. Once defined the scenario, a diagranmrdiegpthe process unit was prepared. Then
the Vulnerability and HAZOP techniques have beepliag to the case raised. Finally, the
evaluations were listed, with regard to the appnaaicthe two techniques in the present case
study.The results show that in HAZOP, an overall assessmere listed 71 risks. Regarding
the recommendations and observations were liste@r8 most (68 %), will result in action
to install new devices. The Analysis of Vulnerdgikcored eight vulnerable points, and those
that received the highest scores were the occwerehtire and lack of proper maintenance in
equipment and instruments. Evaluating the two amlyt was found that the execution time
for Vulnerability presents a value 75.8 % lower nththe HAZOP, due to the fact it
implements a simpler methodology. Moreover, it \als® demonstrated the interdependence
between emergencies raised in Vulnerability andseawf deviations recorded in HAZOP.
Therefore, the Vulnerability Analysis can be untmsd as a complementary source of
information that positively impacts the project aedquiring low man - hour for its execution.

Key words: Vulnerability. HAZOP. Wastewater. Indiest Refinery.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, em especial a partir de 18608/ um aumento expressivo da
industria quimica no mundo. Além da rapida expana8anidades operacionais ficaram mais
complexas, passando a operar em condi¢des maisseken paralelo, houve o acréscimo na
capacidade das plantas industriais e na quantitiadeas interligacoes.

Infelizmente, a esse panorama nao se pode assmeaas o resultado positivo do
ganho econdmico, uma vez que, a industria tambemnstea histéria marcada por acidentes.

Em especial, pode-se citar que o maior acidentasindl registrado aconteceu em
uma industria quimica: o desastre de Bhopal, ammuma instalacdo industrial da empresa
Union Carbide de fabricacédo do pesticida carbdti#oaftiimetilcarbamato), em dezembro de
1984, resultando na exposicdo de centenas de esllthr pessoas e animais a uma nuvem
toéxica, 0 que provocou a morte praticamente imeddd alguns milhares (MACHADO,
2010).

Outro acidente de grande relevancia na industrimiga foi o de Flixborough. Em
1974, a area industrial da Nypro (Reino Unido), mborough, foi severamente danificada
por uma grande explosao, devido ao rompimento detubbulacdo de desvibypas$ de 20
polegadas, ndo prevista no projeto original, quasioniou o0 vazamento de uma grande
quantidade de ciclohexano, o qual formou uma nasnftamavel com o ar e, posteriormente,
encontrou uma fonte de ignicéo, deflagrando umanema@xplosdo e numerosos incéndios
gue se estenderam por muitos dias.Vinte e oitalinadores foram mortos e mais de 36
ficaram feridos devido a esse acidente (HEALTH ASIBFETY EXECUTIVE, 2012

No desastre de Flixborough, a modificacdo plamtaefcdo da tubulacdo de desvio)
ocorreu sem uma avaliagcdo completa das potencmisequéncias. ApOs esse acidente,
muitas empresas quimicas passaram a adotar acadélisscos em suas plantas industriais.
Nesse cendrio, comecga a ser divulgado fmefeerial Chemical Industrieema ferramenta de
analise de riscos denominadazard and Operability StudHAZOP) ou Estudo/Analise de
Perigo e Operabilidade.

O principal objetivo de uma Analise de Perigo e @piidade é investigar todos os
possiveis desvios das condi¢cdes normais de opedacém processo, identificando as causas
responsaveis por tais desvios e as respectivagqo@iscias e, em seguida, propor medidas

para eliminar ou controlar o perigo ou para sanaoblema de operabilidade da instalacéo.
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Essencialmente, a técnica de HAZOP pode ser desonit um procedimento indutivo
gualitativo, no qual uma equipe multidisciplinaragxna um processo, gerando perguntas
sobre o0 mesmo, de maneira sistematica. As pergwdi@asdirecionadas por uma lista de
palavras-guia. Assim, esse método de identificat@iperigos consiste, fundamentalmente,
numa busca estruturada das causas de possiveissdesvvariaveis de processo, ou seja, na
temperatura, pressdo, vazdo ou composicdo, ememiésr pontos dentro do sistema
(denominados nos de estudo ou simplesmente nagahtdua operacdo do mesmo.

Essa metodologia vem sendo amplamente empregadampos tipos de industria, em
especial nas de petrdleo. No caso do Brasil, passmn empregada a partir da década de 90
no segmento de 6leo e gés natural (CALIXTO, 2007).

Neste sentido, o uso da Analise de Perigos e Ojfideate (HAZOP) em uma unidade
de processo do ramo do petroleo, por exemplo, maf@aria, € uma pratica aplicavel e
recomendada.

Apesar da técnica de HAZOP ser uma ferramenta nmajortante para: identificar as
causas dos desvios, determinar todos os princjpaigos e problemas de operabilidade
associados a esses desvios, decidir se a acdoessaga para controlar o perigo ou o
problema de operacionalidade e garantir que assagéeididas sejam implementadas e
documentadas, o emprego apenas dessa analise giébaemma avaliacdo de risco de
eventos nao esperados (terremotos, incéndios,agpt entre outros) que podem resultar
em emergéncia®OLAN, 2011).

Para atender a essa lacuna, vem ganhando not@iedétramenta da Analise de
Vulnerabilidade.

Essa analise é realizada de forma metodica poraguigpe multidisciplinar que deve
avaliar as ameacas potenciais e a vulnerabilidddgslanta a esses fatores. A partir dessa
avaliacdo, determinam-se as possiveis emergéncmas, as respectivas: probabilidade,
impactos e recursos disponiveis para prevenir digamisua ocorréncia.

Em relagdo, ao tipo de resultados, ambas as t&ce&aitilizam de planilhas, para
classificar os riscos ou emergéncias, no entant@rixipais diferencas da Analise de
Vulnerabilidade em relacdo ao HAZOP foram os sdggipontos:

» A Andlise de Vulnerabilidade identifica as fontes, tipos, e probabilidade de ameacas,
enquanto que um HAZOP determina quais os perigosnaleser considerados;
» O HAZOP avalia falhas em equipamentos, enquantoaige de Vulnerabilidade avalia

cenarios que se originam de eventos emergenciais;
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» A Analise de Vulnerabilidade tem que determinaas@meacas sado plausiveis, enquanto

o0 HAZOP tem de determinar se uma falha € plausivel.

Nesse contexto, sdo adotados neste trabalho unricdmpotético no qual, séo
conduzidas as andlises de HAZOP e Vulnerabilidade.

Como a industria de petrdleo, foi a primeira dosatdustrial a utilizar ferramentas
de analise de risco, o estudo de caso escolhidogsase trabalho € uma unidade operacional
presente em qualquer refinaria - a Estacdo demeat® de Despejos Industriais (ETDI).

No cenario sera considerada uma ETDI com uma egteotdégica mais avangada. Por

fim, as informagfes geradas em ambas as técnidas ®ealiadas.
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Objetivos

Obijetivo geral:

Aplicar duas ferramentas de analise — HAZG®Rzard and Operability Studlye
Andlise de Vulnerabilidade — em um cenario hipotét em uma Estacdo de Tratamento de
Despejos Industriais tipica de uma refinaria, coat@ssos mais modernos.

Avaliar os resultados obtidos apds a aplicacdoddas andlises, a fim de identificar:
as recomendacdes advindas de cada uma, o tempend&kppara a execucao das analises e

a interdependéncia entre as informacdes geradasmgartécnica.

Obijetivos especificos:

A fim de concretizar o objetivo geral exposto rentanterior, foram elaborados os seguintes

objetivos especificos:

» Analisar as rotas tecnoldgicas usuais em Estagddsalamento de Despejos Industriais
de refinarias, a fim de definir um cenario fidedign

» Estabelecer um estudo de caso em conformidade cmenasio avaliado, elaborando um
fluxograma de engenharia que possa servir de lz@aeaaplicacdo das analises;

» Analisar as avaliagcbes dos profissionais, no quee$ere a classificacdo dos riscos
registrados durante a aplicacao da técnica HAZO&shalo de caso;

» Analisar as avaliagdes dos profissionais, no queef@e a gradacdo das emergéncias,
registradas durante a aplicacdo da técnica de genélé vulnerabilidade no estudo de
caso;

» Estabelecer um comparativo da natureza das inf@r@sdevantadas.
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Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos anteriores, o preserdbatho sera dividido da seguinte

forma:

» O capitulo introdutério faz uma contextualizacaotelma e apresenta as ferramentas de
HAZOP e Andlise de Vulnerabilidade como métodosadaliacdo em duas Estacdes de
Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) tipicasrefinarias de petréleo. Bem como
apresenta os objetivos a serem alcancados na séndlo trabalho.

» O capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliograficaakpectos relacionados a evolugcéo das
rotas tecnoldgicas empregadas nas ETDI de refmaria

» O capitulo 2 faz uma abordagem sobre as ferramentddAZOP e Andlise de
Vulnerabilidade, evidenciando as caracteristicasad@ uma.

» O capitulo 3 traz a contextualizacdo metodologiaaadalise realizada, bem como os
passos metodologicos e as ferramentas empregadaspagsibilitaram alcancar os
objetivos deste trabalho.

» O capitulo 4 apresenta a descricdo do estudo derelasionado, bem como as premissas
adotadas para o cenario em questao.

» O capitulo 5 traz a apresentacdo dos resultadadtamies da aplicacdo das duas
ferramentas no estudo de caso relacionado.

» Por fim, o capitulo de conclusdes e recomendac¢pessenta as consideracdes finais
decorrentes das analises dos resultados e as ap3esvpertinentes, sob o ponto de vista
dos objetivos global e especificos, aléem de aptassngestdes para pesquisas futuras.

» Ainda fazem parte do corpo deste trabalho as md&€, os apéndices e 0 anexo.
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1. ESTACOES DE TRATAMENTO DE DESPEJOS INDUSTRIAIS

1.1 Contextualizacéo e legislacbes aplicaveis

Conforme foi abordado na introducdo, € notorio gseinddstrias apresentam um
importante agente de influéncia ao meio ambiente apicerca nos casos de acidentes. Em
muitos acidentes, uma forma de interferéncia teeperceptivel: a poluicao hidrica.

Como exemplo classico pode-se citar 0 vazamentmudeeservatério da mineradora
Rio Pomba Cataguases, considerado o maior acidembéental de Minas Gerais, ocorrido
em marco de 2006 e que contaminou o Corrego Bodindaafluente do Rio Paraiba do Sul,
com 130 mil metros cubicos de sedimentos proveeseda lavagem de bauxita. Dez meses
depois, a mesma barragem cedeu outra vez e o mionaé Mirai foi inundado com 2
milhdes de metros cubicos do mesmo contaminante [S&rros foram atingidos e pelo
menos 2 mil pessoas tiveram que deixar suas cagéas,do que o abastecimento de agua foi
prejudicado em alguns municipios que se encontratorego do rio (ESTADO DE MINAS,
2011).

Nesse exemplo, 0 vazamento de sedimentos acapedjuizos ao processo natural de
fotossintese no ecossistema do rio, pois 0s sethmamrganicos que vazaram da barragem
dificultaram a passagem de luz as camadas maisr@@$ do curso d’agua. No entanto, nédo
s6 em casos de vazamentos, ha danos, mas a cadpesamn efluente industrial sem o
tratamento devido é langado em um corpo hidrico.

Quando um langamento ocorre, ele pode levar, saatueeza for de carga organica, a
um acréscimo na quantidade de matéria organicameego corpo receptor, 0 que acarreta a
reducdo do oxigénio dissolvido (OD), vital paraiediversidade nos ecossistemas aquaticos,
no ponto de descarte do efluente (SANT'’ANNA JUNIQR10).

Sant’Anna Junior (2010) descreve os dois mecaniguesocorrem simultaneamente
quando a matéria organica € lancada num rio: pramginte, ha o consumo de oxigénio
dissolvido na agua pelos micro-organismos, que sé#ipliicam rapidamente, devido a
abundancia de nutrientes nas proximidades do laag@mne degradam a matéria organica
presente na fase aquosa; concomitantemente hé&eeag@a natural, que é o mecanismo
responsavel por repor o oxigénio consumido par@@elgradacao dos nutrientes, conferindo

ao corpo hidrico a capacidade de recuperacao (@uicacao).
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No entanto, quando os pontos de langamento sepfiedtn as margens de um corpo
hidrico, a recuperacdo desse sistema ocorre enitmm inferior ao impacto provocado por
seguidos descartes. Assim, grandes extensdes deupodem apresentar um nivel muito
baixo de oxigénio dissolvido, sendo que em caseext pode ocorrer “a morte do rio”, caso
0 oxigénio dissolvido alcance valores quase niB#8NT'ANNA JUNIOR, 2010).

Nesse contexto, evidencia-se a importancia dosepsos de tratamento dos efluentes
industriais para remocdo de poluentes, até que tisgama niveis que nao causem
comprometimento dos sistemas aquaticos. Essess rdeetontaminantes permitidos em um
dado efluente industrial sdo regulados por legigagspecificas.

Ha quase cinqlenta anos atrds, o Decreto Lei n3/781ja dispunha sobre a
necessidade do controle da poluicdo acarretada pelastrias ao meio ambiente. No entanto,
no caso da legislacéo federal brasileira, podetaseaomo marco inicial referente a qualidade
de aguas a Lei n°® 6938, de 31 de agosto de 19@1digpde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus afins e mecanismos de formalag@plicagdo. Sendo que uma das
principais contribuicdes da referida lei foi a ¢cBa do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) gue tem como finalidade auxiliar o Conselde Governo na elaboracédo de
diretrizes de politicas governamentais para o ragibiente e 0s recursos naturais e deliberar,
no ambito de sua competéncia, sobre normas e EaddBpativeis com o meio ambiente
ecologicamente equilibrado.(Lei n°® 6938/81). Logm atendimento a essas finalidades, o
CONAMA tem entre suas atribuicdes, o estabelecima@® padrbes para lancamento de
efluentes, zoneamento ambiental e classificacamigms hidricos.

Collares (2004) ressalta que a Lei n° 6938/81 wmbém o mérito de introduzir o
principio da “racionalizacdo do uso da &4gua”’. Aiadaim, 0 conceito da agua como recurso
finito e, portanto, a necessidade de alinhar sdasedtes usos as questdes ambientais, ainda
nao estava claramente explicitado aquela época.

Apés cinco anos, foi promulgada a Resolugdo CONAMA20 de 18 de junho de
1986, que estabeleceu pela primeira vez os pagrées lancamentos de efluentes e os
parametros para classificacdo de aguas.

Apos dois anos, a Constituicdo Federal Brasileiea 1888, também ratificou a

importancia ao controle da polui¢ao:
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“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicameteilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidadedde impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo esgmva-lo para as presentes e
futuras geracdes.”(CONSTITUICAO FEDERAL BRASILEIR#Jo VIII, capitulo
VI, art. 225).

Alguns anos mais tarde, a Lei n° 9433, de 8 deirdade 1997, introduziu avancos
significativos a legislacdo ambiental. Essa Leidgoe ao principio que todos 0s corpos
d’agua sao de dominio publico e proclama os segmliptincipios basicos: a dgua é um bem
limitado, dotado de valor econémico; a gestao despeitar o uso multiplo da agua; a gestao
deve ser participativa e descentralizada; a addgdbacia hidrografica como unidade de
planejamento; em caso de escassez, 0 uso priorid@iagua deve ser para atender ao
consumo humano e ao de animais (FLORIDO, 2011).

A adocado da cobranca pelo uso da agua e a obragdde de outorga para o direito
de uso dos recursos hidricos estabelecidos pelad.&433/97 fizeram que a gestdo de
recursos hidricos passasse a ter expressao ecendomentando as iniciativas de reducgéo e
reuso da agua dentro das industrias.

Logo, pode-se afirmar que a conscientizacdo deoguecursos hidricos sao finitos e,
portanto, merecem um tratamento juridico mais ategeinhou um contorno mais definido
apos essa lei (COLLARES, 2004).

Collares (2004) frisa ainda que, com a Lei n° 99B3A escassez de agua passa a
determinar o regime de outorga e nesse contexioneessao de outorga pelo poder Publico,
pode ser revogada se for devidamente caracterefd@damentada a necessidade de atender
a usos prioritarios. Assim, faz-se necessario gaieusuarios industriais se antecipem e
avaliem a possibilidade de uma reducdo ou negagiopdiacdo de outorga como cenarios
factiveis.

ApoOs alguns anos, em 2005, a Resolucdo CONAMA mM862@i revogada pela
CONAMA n° 357/05, que estabeleceu novos paramgiasa lancamentos de efluentes e
classificacdo de rios, sendo complementado made tpela CONAMA n° 397/08. As
principais mudancas trazidas pela nova resolucdamfoa introducdo do conceito de
ecotoxicidade e a inclusdo do nitrogénio amonitatal na tabela de padrdes para lancamento
de efluentes (Resolugdo CONAMA n° 357/05).

Seis anos mais tarde foi promulgada a ResolucaoABONN® 430/11, que alterou e

modificou a CONAMA n° 357/05, sendo que para cfasgido de corpos hidricos
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permaneceram vigentes os parametros apresentadd®MAMA n° 357/05. No entanto, a
CONAMA n° 430/11 estabeleceu novos parametros pdaacamento de efluentes, além de
outras alteracdes no texto. As principais mudan@sdas pela nova resolucado foram: a
introduc&o do conceito de emissario submarino pewa zona de mistura; a inclusao de:
benzeno, estireno, etilbenzeno, tolueno, xileneneocdo do limite de boro para despejos em
adguas salinas na tabela de padrfes para lancardenafluentes; o estabelecimento de
condicOes e padrdes diferenciados para os eflugletesistemas de tratamento de esgotos
sanitarios (para melhor explicitar as informacoeferentes aos limites em lancamento de
efluentes, segundo a esfera legal federal, o adi§oque menciona 0s parametros para
lancamento de efluentes industriais da ResolucablAMA n° 430/11, esta presente no
Anexo A deste trabalho).

Por fim, € importante pontuar que em tematicas amiais no Brasil, a lei mais
restritiva é sempre a aplicavel, ndo importanda sgeesma € de natureza federal, estadual ou

municipal.

1.2 Parametros importantes de controle nos efluentes definarias

Apesar da CONAMA n° 430/2011 citar um numero reieade parametros e de
limites de lancamento para substancias organicasorganicas, ndo é factivel prever a
identificacdo precisa de todos os elementos quemoasktar presentes num efluente. Além
disso, a inerente variabilidade das caracterisjo@imicas das aguas residuarias, em especial
as industriais, tornaria essa tarefa inexequivel.

Serdo descritos a seguir definicbes de alguns dardsn importantes, que s&o
avaliados nas Estacfes de Tratamento de Despejastiiais (ETDI) de refinarias para o
controle e tratabilidade dos despejos gerados e enmjendimento € fundamental para a

compreensao dos itens posteriores deste trabalho:

1.2.1 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

E definida como a quantidade de oxigénio requeyaamicro-organismos para oxidar
0S compostos presentes numa amostra de efluemi#o sssim um bioensaio, que busca
simular a biodegradacdo de poluentes presente® redkgente. A andlise de demanda

bioquimica de oxigénio € determinada em condicatrgoade temperatura (20°C) em um
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periodo de 5 dias, sendo denominada RHEEN um efluente de refinaria de petréleo, a BBO
esta na faixa de 300-800 mg/L (SANT’ANNA JUNIOR 129.

A metodologia para a execucao da analise de B muitos casos mencionada
apenas como DBO, e dos demais parametros desou®ssubitens 1.1.2 a 1.2.4 esta
apresentada na literatugtandard Methods for the Examination\Whter and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

1.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E definida como a quantidade de oxigénio necessamaidacio quimica, por um
agente oxidante forte, dos poluentes presentes miada amostra. Em termos praticos, o
valor de DQO sinaliza 0 quao expressiva € a pargaabiodegradavel de um dado efluente,
pois quanto mais recalcitrante for um efluente,amsera a diferenca entre DQO e DBO. No
efluente da industria do petréleo, antes do trataondioldgico, tem se observado uma
relacdo DQO/DBO proxima de 2.

1.2.3 Oleos e Graxas (0&G)

E um indicador global representativo de uma amialsse de substancias que podem
ser solubilizadas e extraidas por solventes organiesse parametro € muito Util, pois torna
possivel quantificar uma ampla classe de poludntsfobicos que podem ter efeitos toxicos
e acumulativos (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Os valores desse parametro da ETDI variam muitoem@anto, apds a primeira

separacao de Oleo alcanca valores tipicos nadaiX®0-150 ppm.

1.2.4 Sélidos Supensos (SS)

Refere-se a pequenas particulas sélidas em suspgus&onferem turbidez a agua,
prejudicando a captacao de luz e, consequentenzefutmssintese por organismos aquaticos.
Além disso, um alto nivel de sélidos em suspensée provocar assoreamento no respectivo

corpo receptor e impacto para a fauna e flora desstema.
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Ademais, o material sélido particulado de origemaaica contribui com o aumento
de DQO (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

1.2.5 Turbidez

A turbidez é uma medida das propriedades de trasémide luz em uma dada
amostra de agua ou efluente. Quanto maior a quaetide matéria organica coloidal em um
dado efluente, menor a transmisséao da luz, logomaaiurbidez, que por sua vez, € medida
em unidades nefelométricas de turbidez (NTU) (METEA EDDY, 2004).

1.2.6 Teor de ambnia

Fontes de nitrogénio e fbosforo sdo fundamentaisa par crescimento dos
microrganismos que realizam a degradagdo biolédmamatéria organica presente nos
efluentes. No entanto, € importante que ao findtalamento biolégico o teor de amobnia seja
pequeno, em primeiro lugar devido ao atendimengaljea CONAMA 430/2011, por
exemplo, limita o teor de amoénia em 20 ppm, e, eguisdo, para evitar que o0 excesso de

nutrientes quando despejado nos corpos hidricosetea eutrofizacao.

1.3Evolucao das tecnologias de tratamento

1.3.1 Contextualizacdo

Uma refinaria pode apresentar diferentes unidagesaoionais, tais como a destilacao
atmosférica, destilacdo a vacuo, cogueamento estardhidrotratamento, craqueamento
catalitico, entre outras. Para garantir o funciogr@m de todas essas unidades, além do
petréleo, ha outro insumo de vital importanciagaaa Seu emprego se da principalmente na
geracao de vapor e no sistema de resfriamento.pOr ygerado possui inUmeras aplicacoes,
entre elas a retificagcdo dos derivados de petréi&om dessas contribui¢cdes, ha o efluente
gerado dessa retificacdo com vapor, que somadau@map da torre de resfriamento e as
contribuicbes das dessalgadoras (operacfes usigum auxiliam a diminuir o teor de agua

salina que vem junto ao petrdleo) constituem-seocprimcipais correntes de tempo seco nas
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ETDI. Na Figura 1, € possivel a visualizacdo daseotes tipicas de entrada de uma ETDI,
desconsiderando as contribuicdes advindas de cheghse areas contaminadas com
hidrocarbonetos (a soma das vazfes dessas cogdesué conhecida como vazao de tempo
seco da ETDI). Logo, para tratar todo esse eflyeimgam-se necessarios tratamentos

especificos, 0s quais serdo descritos nos itensnses.

DRENAVEIS DE
LABORATORIOS

|LAVAGENSDEPISO | —————

|DESSALGADORA | ——
|AGUAS ACIDAS | ———
EFLUENTE
—>  |ESPECIFICADO
DRENAGEM DE ETDI

FUNDODETANQUES | — 5
DE PETROLEO

DRENAGEM DO
FUNDO DE TANQUES S
DE CLAROS

PURGAS DE TORRE DE
RESFRIAMENTO

DRENOS DE
PROCESSO

Figura 1 - Esquematico de contribui¢cdes para a ETDI

Vérias tecnologias podem ser empregadas paraameato de efluentes em refinarias
de petréleo, as quais, sdo geralmente classificada® fisico-quimica ou bioldgica. O
tratamento primario tradicionalmente consiste n@ we separadores gravitacionais e
posteriormente dos processos de coagulacédo edldmulprévias, seguidas por uma etapa de
flotagdo. J& o secundério, refere-se tradicionalenaa tratamento bioldgico, utilizando-se de
microrganismos para degradar a matéria organicgpgumanece apds o pré-tratamento. Em
algumas tecnologias,quando ha remocéo adiciongbaligentes, como o biorreator com

membranas, por exemplo, pode-se referir-se a teattmerciario.
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Em cada uma dessas categorias de tratamento pudeega citados inumeros
equipamentos, além daqueles apresentados, noséguamtes, no entanto isso se afastaria de
um dos objetivos do presente trabalho que é demteeevolucdo tecnoldgica das principais
operacdes unitarias instaladas em ETDI de refipar@m enfoque especial no caso

brasileiro.

1.3.2 Tecnologias de tratamento fisico-quimico

1.3.2.1Separador agua-6leo (SAO)

O primeiro separador foi desenvolvido ha cerca denta anos através de uma
parceria entre cAmerican Petroleum Institut€ APl) e Rex Cadeia Belt(atualmemte
incorporada ao grup8iemens Water Technologie® primeiro SAO API foi fornecido em
1933 para a refinariAtlantic Refining na Filadelfia e desde entdo, centenas de reima0n
redor do mundo tém instalado separadores API esEsimcdes de Tratamento de Despejos
Industriais (SIEMENS, 2004).

O separador de agua-Oleo do tipo APl € tradicioeatmn a primeira etapa de
tratamento de efluentes na maioria das refinarapaliroleo, quer sejam antigas ou novas
(visualizacdo do equipamento na Figura 2), poismeé aquipamento bastante robusto. A
principal funcdo de um separador API € remover oraer fracdo de 6leo livre e de solidos
em suspensao presentes nos efluentes, protegenelguigmmentos envolvidos nas etapas
posteriores do tratamento.

Os separadores APl sao equipamentos, dimensiomdelderma a aproximar as
condicOes de escoamento ao regime laminar, peduijtoleste modo, que os 6leos e gorduras
sejam separados da fase liquida. A alimentaca®téaefa por um sistema que distribui a
vazao por todos os canais do equipamento, intrndaza menor turbuléncia possivel ao
escoamento (RODRIGUES, 2008).

Neste tipo de separador, o 6leo se acumula nafgupedevido a diferenca de massa
especifica entre a agua e o 6leo, e os solidoslpesseguem para o fundo, sendo que a
remocéao do Oleo sobrenadante e da borra de furvdosee feita periodicamente.

Além de remover parte do Oleo livre, o separadur APl também reduz o teor de
sélidos suspensos, capturando particulas acim®@enicra. Tipicamente, o teor de 6leo na
entrada do API é de 1000-5000 mg/L e na saidaocéddsn de 150 mg/L (FERREIRA, 2009).
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Apesar de classicamente as ETDI apresentarem apepasador agua-0leo do tipo
API, algumas refinarias mais antigas possuem aEeparador API, um segundo separador
agua-0leo de placas, esse tipo de separador, geasével a sélidos e produtos pesados,

auxilia na remocéo extra de oleo.

Figura 2 - Separador agua-6leo do tipo API

Fonte: SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES LIQUIDOS, 2013.

1.3.2.2Flotador

O flotador é em geral a segunda operacdo unit@la qual passa o efluente apods
passar pelo SAO e tem por objetivo separar ascphasi oleofilicas e sélidas de uma fase
liquida, fazendo-as ascender a superficie do legpmt introducéo de bolhas de ar na fase
liquida. As bolhas de ar aderem a superficie datscpkas fazendo com que elas ascendem
lentamente & superficie do liquido, arrastando aticplas as quais aderiram. A flotagédo
apresenta como principal vantagem, relativamentgegaracdo gravitacional, o fato de
particulas muito pequenas, que ascendem muitonient, poderem ser removidas num
menor periodo de tempo (RODRIGUES, 2008).

Os flotadores mais usualmente empregados em resns&o de dois tipos: ar induzido
e ar dissolvido (visualizagdo do equipamento naurdig3). O flotador ar dissolvido (em
inglés, dissolved air flotato— DAF) € o mais empregado nas refinarias mais masepor
apresentar uma melhor eficiéncia na remocao dadmamkeofilica, devido a utilizacdo de

bolhas finas que séo introduzidas em uma corremteeciclo do flotador. Em efluentes de
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refinaria, a separacdo também € auxiliada peladadife reagentes quimicos, sendo
necessarias coagulacao e floculacdo prévias a merda flotador, que favorece a agregacéo
das particulas sélidas em suspensao (RODRIGUES).200

Ja o flotador ar induzido, apesar de estar presntalgumas refinarias mais antigas,
tem sido mais empregado em terminais e outros tgomstalacdo com valores de teor de
0leo no afluente menores, apresenta como vantagemsusto mais competitivo, geracao
menor de lodo de fundo, ndo geracéo de volatetsipagdo menor area.

Segundo Metcalf e Eddy- (2003), a flotacdo é unerag@io que apresenta faixas de
eficiéncia entre 85% e 90% para remocao de Olegaxas. Ferreira (2009) ratifica essa taxa
de eficiéncia, apresentando o valor de teor de ideentrada do flotador como da ordem de
150 mg/L e na saida de cerca de 20 mg/L para thoeach ar dissolvido.

As particulas soélidas separadas séo retiradasrnafde lodo oleoso do fundo do
flotador e escumas na parte sobrenadante do efluenseguem para uma etapa de
desaguamento (em refinarias mais antigas essa @gagpatamento de lodo por vezes é feita
por terceiros).

Por fim, é importante citar que tanto para o flotaar dissolvido, quanto para o SAO,
tem-se adotado como boa prética a cobertura dapaggentos a fim de evitar a emissao de
Carbonos Organicos Volateis (COV) para a atmostera vez que com a cobertura 0os gases
séo direcionados para um biofiltro antes de seamgeldos para a atmosfera.

Figura 3 - Flotador a Ar Dissolvido
Fonte: ENVIRONQUIP, 2013.
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1.3.2.3Filtro Casca de Nozes

ApoOs a passagem pelo flotador, uma opc¢éo que wonesnpregada € a instalacéo de
um sistema de filtracdo para mais uma etapa dec@mde contaminantes. Em algumas
unidades de petroleo ao redor do mundo, foi empegaFiltro de Areia, cujo processo
consiste da passagem de agua residuaria com \adecr@duzida por camadas de areia de
granulometria especial. Como ao passar pelo léitarite, a &gua muda constantemente de
direcdo, as particulas por ela carreadas entrencogi@to com os graos do meio filtrante
promovendo a retencdo de parte das impurezas, sequentemente a melhoria dos
parametros fisico-quimicos no efluente (DIAS,201M9. entanto, tal tecnologia € menos
eficiente na remocao de 6leo livre que o sisteniiltte Casca de Nozes.

Meio Filtrante (2013) define o Filtro Casca de Nozem um sistema de filtracdo que
utiliza um vaso de pressao, contendo como mei@rftlé uma espessa camada de casca de
nozes moidas e com granulometria controlada. Aagieidde filtragem inclui uma bomba, a
qual é utilizada como bomba de alimentacédo e tamtmno bomba de retrolavagem, sendo
que o sistema funciona de forma automatica (vizsagdio do equipamento na Figura 4).

Esse equipamento comecou a ser utilizado no Bmasérea de petréleo no setor de
Exploracdo e Producdo, para o tratamento de agguzida, que nada mais é que a agua
obtida junto ao petréleo quando da extracdo do mieeral. O filtro casca de nozes migrou
para as ETDI de refinarias mais modernas por seeguipamento que reduz o teor de Oleos
advindos da etapa anterior, a flotacdo, para adecd mg/L. Tal remocéo adicional se faz
importante, quando o tratamento biolégico a jus@nteito com a utilizacdo de membranas,
pois valores mais elevados de O&G podem causarsdao material polimérico das

membranas.

Figura 4 - Filtro Casca de Nozes

Fonte: MEIO FILTRANTE, 2013.
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1.3.2.4Eletrocoagulacao

Além das tecnologias descritas anteriormente, sytrocessos fisico-quimicos estao
em estudo para pré-tratamento de efluentes dearef entre eles a utilizagdo da
eletrocoagulacao.

A eletrocoagulacdo é um método de tratamento deerdfts baseado na geracéo
eletrolitica de um coagulante em meio aquoso. @enatle, os eletrodos utilizados para o
processo sao feitos de aluminio e ferro. Como gents dessa tecnologia tem-se o fato do
processo poder ser realizado sem a adicao de teaggrimicos, além da quantidade de lodo
gerado por ele ser, em geral, inferior a geradaoagulacao quimica (GIWA et al., 2013).

No mais, El-Naas et al. (2009) , Ibrahim et(2D13) e Giwa et al. (2013) mostraram
bons resultados no emprego da eletrocoagulacdo comaoetapa de pré-tratamento para o
efluente real de refinaria. No entanto, essa tegmlapresenta como principal desvantagem

0 custo energético.

1.3.3 Tecnologias de tratamento bioldgico

Muitas tecnologias podem ser utilizadas no tratamdniologico de efluentes
industriais, sendo que no caso especial dos advird® refinarias sdo empregados
tradicionalmente sistemas aerébios, ou seja, sist®@rs quais a matéria organica € degrada
devido a acdo de microrganismos que dependem dérugipara seu ciclo de vida. Em geral,
0s sistemas aerobios sdo classificados em dois: ijjomassa fixa — no qual, a biomassa se
fixa num meio de suporte (pedra, cascalhos, ptEstentre outros) e biomassa em suspensao
— no qual, os microrganismos responsaveis pelaadagéo da matéria organica sdo mantidos
em suspensdo. Dentro desses dois grandes grupasaiese as seguintes tecnologias no
segmento de tratamento de efluentes de refinadfilisms Bioldgicos, Biodiscos e Reatores de
leito movel com biofilme (biomassa fixa) e Lagoasr@das, Lodos Ativados e Biorreatores a

Membrana (biomassa em suspensao).

1.3.3.1Filtros Biologicos

Todos os reatores biolégicos do tipo biomassatéira em seu interior, um material
de enchimento que atua como meio -suporte, agregadgual se desenvolve a biomassa
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ativa. As células crescem sobre a superficie daenmast formando uma pelicula amida
denominada biofilme. Os microorganismos formadai@biofilme captam e utilizam como
substrato substancias presentes nos efluentesra satados, promovendo, dessa maneira, as
transformacdes desejadas (SANTIAGO et al.,1997).

Os filtros bioldgicos tfickling filters, em inglés), em especial, sdo definidos por
Sant’Anna Junior (2010) como reatores nos quaisomdssa se encontra aderente a um
suporte, sobre o qual percola o efluente a seadwatsendo que a remocdo da matéria
organica é efetuada pelos microrganismos que formanbiofiime em torno do meio de
suporte. A aeracdo nessa tecnologia se faz pagetiranatural (mais comum) ou por
ventilagéo forgada.

Essa tecnologia foi desenvolvida nos anos de 1890Dgbden e Clowes, estando
ilustrada na Figura 5, e é empregada em refinaniais antigas ao longo do mundo. No
entanto, ndo se faz presente nas refinarias hbrasile

Apresenta como vantagens a facilidade de operdgioa geracdo de lodo e baixo
consumo energético. No entanto, apresenta muisgndiagens: Sant’Anna Junior (2010)
menciona a presenca de zonas mortas na fase ligpaictla eficiéncia e baixa carga hidraulica

(ou seja, pequena vazao de efluente poderarea de biofilme).

Figura 5 — Filtro Biol6gico

Fonte: STAFFORDSHIRE UNIVERSITY, 2013.

1.3.3.2Biodiscos

Os biodiscos ou contactores biologicos rotativdgsifiados na Figura 6) sdo um
processo de biomassa fixa onde os suportes, genampksticos, sdo montados como discos
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suportados por um eixo central. Essa estruturarada em um tanque - em geral, coberto
para evitar a proliferacdo de algas nos biodisdesforma que, aproximadamente, 40% do
suporte fique submerso no meio liquido durante tacém. A transferéncia de massa do
substrato e do oxigénio ocorre pela rotacdo deepsubmersa do biodisco por meio do
efluente contido no tanque. A rotagcdo constantsugmrte coloca o biofilme ora em contato
com o substrato, ora com o ar. Usualmente, a rotagpregada em unidades industriais fica
entre uma e duas rotacbes por minuto. Além de premo contato do biofilme com o
substrato e oxigénio, a rotacdo tem também o pdgelontrolar a espessura do biofilme.
(SANTIAGO et al.,1997).

Apresenta como vantagens, segundo Staffordshireeksiiy (2013): robustez, baixa
manutencdo, pequena area, simplicidade mecaniocea baracdo de lodo. No entanto, a
mesma literatura apresenta as desvantagens a: sifjcildade na remocéo do lodo gerado e

dificuldade de sedimentacéo do lodo gerado.

Figura 6 - Biodisco

Fonte: STAFFORDSHIRE UNIVERSITY, 2013.

1.3.3.3Reatores de leito mdével com biofilme

Nos reatores de leito mével com biofilmmadving bed biofilm reactor MBBR, em
inglés), os microrganismos sao mantidos aderidosnameio suporte de material plastico
(também conhecido como biomidia, representado gquar&i7) de massa especifica um pouco

inferior a da agua.
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Figura 7 — Exemplo de suporte plastico

Fonte: STAFFORDSHIRE UNIVERSITY, 2013.

Ao contrario da maioria dos reatores de biomassa & MBBR utiliza todo o volume
reacional do tanque de aeracdo, devido ao uso pertes, 0 que aumenta a area de
crescimento microbiano. O suporte é retido no imtato reator por meio de uma peneira na
corrente de saida do efluente tratado (ODEGAARDSREN; WESTRUM, 1994).

O efluente tratado passa posteriormente por umaaeda remocdo adicional de
sélidos. No entanto, nesse processo nao ha regauide lodo, diferentemente doque ocorre
no sistema de Lodos Ativados.

A tecnologia MBBR foi desenvolvida na Noruega, canfinalidade de melhorar a
eficiéncia de EstacOes de Tratamento de Esgotsteates. As equipes dos pesquisadores
@degaard e Rusten, em parceria com a empresa lsafdnem pioneiras no desenvolvimento
desse processo, que esta ilustrado na Figura 8jmgiegado em algumas refinarias ao longo

do mundo, no entanto, ndo se faz presente nasnagrorasileiras.
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Figura 8 — Reator do tipo MBBR

Fonte: STAFFORDSHIRE UNIVERSITY, 2013.

Apresenta como algumas vantagens, segundo Diag)(2€ipressao da recirculacéo
de lodo, pequena éarea, flexibilidade operacionalbeistez. No entanto, a mesma literatura
apresenta a desvantagem do alto consumo energaticmdo da necessidade de OD um
pouco mais elevado nessa tecnologia, na faixa-€é fhg/L.

1.3.3.4Lagoas Aeradas

O sistema de Lagoas Aeradas € um dos mais antgjemas de tratamento biolégico
de efluentes e podem ser definidos como tanquésdag, com grandes tempos de retencao,
que operam sem recirculacdo de biomassa (pardizesti#o, ver Figura 9). Nelas, aeradores
mecanicos fornecem o oxigénio necessério para @B que fica soluvel no efluente seja
degradada pela acdo microbiana. J4 a DBO insolppeelsua vez, decanta e é degradada
anaerobicamente no fundo da Lagoa. Os compostedagiadados originam a formacgéao do
lodo biologico.

Esse tipo de tratamento é muito empregado nasargfinmais antigas tanto no Brasil,
como no mundo. Apresenta como vantagens a faodidda operacdo e construcdo. No
entanto, apresenta muitas desvantagens: Sant’Adni@rJ(2010) menciona a grande
disponibilidade de area necesséria para constgd@goa, devido a baixa concentracdo de
biomassa na camara de aeracdo; além dessa, poddtarsebaixa eficiéncia na remocgao de
poluentes, emissdo de volateis (gerados devidmsagdes anaerdbicas que ocorrem no fundo
da Lagoa), necessidade de contratacdo de empresaaepara retirar o lodo do fundo da
Lagoa a cada cinco anos, necessidade de instaag@mutencdo de manta impermeavel em
todo fundo e lateral da Lagoa para evitar a contagdio de solo e lencol freatico.
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Figura 9 — Lagoa aerada

Fonte: MECHANICALAERATORS, 2013.

1.3.3.5Lodos Ativados

O processo de Lodos Ativados pode ser considerad@ wvolucdo do sistema de
Lagoas Aeradas, sendo hoje o processo biologit@t@mento mais difundido.

O processo de lodo ativado teve sua origem na\os@ de que, quando um efluente
era aerado por um longo periodo de tempo, a cargé&au de matéria organica diminuia ao
mesmo tempo em que eram formados flocos de lodd@RAIO, 1983 apud LEVY, 2007).

O emprego do sistema de Lodos Ativados no trataordmtefluentes ja data de quase
cem anos. Ele foi testado pela primeira vez petssjpisadores Edward Ardern e William T.
Lockett no ano de 1914, na Inglaterra. Ja no antBdé&, na Inglaterra e nos Estados Unidos,
duas outras plantas pilotos continuas entraramparagdo. O sucesso obtido com as mesmas
e com a utilizacado de difusores de ar levou a cogdb de outras plantas ainda maiores
(LEVY, 2007).

Este processo é constituido basicamente por te@seetos importantes: o tanque de
aeracdo (que é o reator biologico propriamente),ditadecantador secundario e a linha de
recirculacéo de lodo.

O tanque de aeracao (ilustrado na Figura 10), rlaremde € construido em concreto,
sendo que o efluente presente em seu interior exgeesuma alta concentragdo de
microorganismos, bem superior a encontrada em Isagos tanques de aeragcédo sao dotados
de sistema de aeracédo que fornece OD para as seded@odegradacao. As duas tecnologias

principais do sistema de aeracdo sdo: a mecanicasséema de ar difuso. A aeracdo mecanica
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€ composta por agitadores que provocam o turbithento no sistema. O sistema por ar
difuso é constituido por difusores submersos naidim que séo posicionados no fundo do
tanque para evitar a sedimentacdo do lodo, e gomgwem a injecdo de ar, ou mais
raramente oxigénio puro, em toda a extensao da¢ane aeracdo (TEIXEIRA, 2012).

Figura 10 - Tanques de Aeracao

Fonte: TEXEIRA, 2012.

Os decantadores secundarios, por sua vez, sdetahartos em concreto, em geral
circulares, que tem como principal funcdo promowerseparacdo entre a massa de
microrganismos e o efluente tratado, como repradenha Figura 11. A separagao ocorre
pela sedimentacéo do lodo no fundo do decantadondosessa uma etapa fundamental para o
processo de lodos ativados (TEIXEIRA, 2012).

Figura 11 — Decantador Secundario

Fonte: TEXEIRA, 2012.
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Por fim, uma parte do lodo sedimentado extraido dlesantadores é reciclada a
entrada dos reatores biolégicos (sendo este ra@sfmnsavel por uma melhora na eficiéncia
do processo), ja a outra parte, o excesso de lodieséartado para manter a relacdo entre
alimento e microorganismos no valor necessario parabom desempenho da unidade. O
lodo bioldgico descartado segue entdo para uma e®mlesaguamento, geralmente, através
de centrifugacéo para a reducao da umidade no mesmo

Essa tecnologia apresenta como vantagens: boangii@i- Eckenfelder e Mustarman
(1995 apud RODRIGUES, 2008) reportaram eficiénalasremocao para efluentes de
petroquimica de cerca de 95 % e de 87 % para as[RHTQO, respectivamente ; facilidade
de operacdo; utiliza menos area que o processd.ggas. No entanto, apresenta como
desvantagens: grande geracao de lodo; possibildiageoblemas com formacédo de espuma;
consumo energético demandado pelos sopradores a@dvardo da necessidade de se manter

0 OD préximo de 2 mg/L para garantir a boa biodéggdo dos efluentes .

1.3.3.6Biorreatores com membranas (MBR)

Essa tecnologia € semelhante aquela do tratamentemcional de Lodos Ativados,
exceto pelo sistema de separagdo entre o lodoqfdisa) e o efluente tratado (fase liquida).
No biorreator com membranasiémbrane bioreactor MBR, em inglés), a separa¢do néo é
feita por decantacdo em um clarificador secund&nias por um sistema de filtracdo com
membranas, gerando um efluente tratado de elevaaladade, uma vez que as membranas
retém totalmente a biomassa (FLORIDO, 2011).

Segundo Galil e Levinsky (2005) o emprego de mendwaem substituicdo aos
sistemas tradicionais para a separacao soélidadbigtem sido adotado com alto sucesso,
podendo utilizar-se membranas de micro-filtracaaltea-filtracdo, capazes de remover
particulas de 0,5 — 40m e 0,005 — 0,fum, respectivamente.

Essa tecnologia apresenta como vantagens: eflfieatele alta qualidade - Rodrigues
(2008) reporta eficiéncia 17 % superior na remad@d QO para efluentes de refinaria em
relacdo ao processo de Lodos Ativados; utiliza re€mea e gera menos lodo que o0 processo
por Lodos Ativados; robustez. No entanto, apreseotao desvantagens: suscetibilidade de
incrustacdo nas membranas; possibilidade de pralsl@mm formacdo de espuma; consumo
energético demandado pelos sopradores de ar, addmaecessidade de se manter o OD

proximo de 2 mg/L para garantir a boa biodegradag&oefluentes .
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Figura 12 - Biorreator com membranas vazio

Fonte: WIGEN WATER TECHNOLOGIES, 2013.

1.3.3.7 Outras Tecnologias

Além das tecnologias descritas anteriormente, syirocessos estdo em estudo como
pés-tratamento de efluentes de refinarias, engs: @ adicdo de carvao ativado em po6 ou
granular nos tanques de aeracao e 0s processasivosdavancados.

Sant’/Anna Junior (2010) ressalta que a adicdo dedcaativado nos tanques de
aeracdo como meio de suporte para adesao microbiadsorcao de poluentes recalcitrantes
tém apresentado bons resultados. No entanto, nasgies em larga escala, por vezes,
apresenta a desvantagem de elevado custo.

Metcalf & Eddy (2004) descrevem 0s processos oxidatavancados (POA) como
uma tecnologia que tém como objetivos oxidar pdkgede maneira que se alcance: produtos
finais ndo poluentes; substancias intermediarianeigor toxicidade; compostos que possam
ser removidos mais facilmente por alguma etapaepost Os POA envolvem em geral a
utilizacdo do radical livre hidroxila como oxidaritete para destruir compostos que ndo séo
oxidados por oxidantes tradicionais como o oxig@uialoro.

Essa tecnologia esta em fase de ampla pesquisaseafa como principal vantagem a
possibilidade remocédo de poluentes muito recaftgéss que sdo pouco degradados pelos
processos convencionais. Diya’'uddeen, Daud, A2 12 apresentam um bom resumo sobre
ensaios com essa tecnologia em efluente de refin@@mo principal desvantagem essa

tecnologia ainda apresenta alto custo.
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1.3.4 Representacdes esquematicas das rotas de tratamento

Conforme foi abordado nos subitens anteriores, \adugdes tecnoldgicas no
segmento de tratamento de efluentes vieram da mmestricio na legislacdo ambiental,
necessidade ou imposicdo de reuso de efluenteslg@mas unidades e necessidade de
ampliacdo em algumas estagbes que dispunham da k#ponibilidade de area util.
Também foram apresentados os equipamentos maisnsonautratamento dos efluentes de
refinaria. Nesse subitem, o objetivo € mostrar quesia da sequéncia de cada um desses
equipamentos dentro da ETDI.

E possivel acompanhar a evolugdo mencionada n@rpésaacima observando a
descricdo de diferentes unidades de tratamentdlgentes do parque de refino brasileiro
apresentada em diferentes trabalhos.

Collares (2004) e Dias (2011) descrevem a linhdralamento antigo da Refinaria
Duque de Caxias (REDUC), a qual é constituida, ratamento primario, por dois
separadores agua-Oleo do tipo APl e por um flotaaloar induzido e, no tratamento
secundario, por cinco lagoas (a primeira com otmojede equalizar a carga e remover
sulfetos, em seguida duas de mistura completa gaeam em paralelo para remocéo de
DBO, DQO, 0&G, fendis e duas finais, facultativasgpolimento).

A Figura 13 apresenta esquematicamente as etapgesalmento mencionadas.

Gases

Efluente Brito > S OLE(? ARPI?GLA —> FLOTADOR A LAGOA DE
DESCOBERTO AR INDUZIDO EQUALIZAGAO
LAGOAS
AERADAS

l

LAGOAS
FACULTATIVAS

l

Efluente Tratado

Figura 13 - Diagrama de Blocos da ETDI antiga d®BE
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Na unidade de tratamento de efluentes da Refimaresidente Getulio Vargas
(REPAR) é descrita por Texeira (2012), sendo cesiatde lodos ativados o tratamento
bioldgico empregado.

Santiago (2010) apresenta um resumo das rotas reciovais em refinarias e da nova
rota adotada nas refinarias mais novas.

Nas rotas convencionais sdo citadas como opc¢oéatamento bioldgico as lagoas,

biodiscos e lodo ativado, tecnologias essas dasa@iiteriormente nesse capitulo.

Remocdo de Carga  Remogdode Remogdo de Sdlidos
Crgénica Amdria Bioldgicos

" i 1
s S
Separador AP = 1
Flotador Lagoa Biadisces — |
Aerada

Lagoas Asradas

e _'JLE

Rumugio de Solidos e Olee Livie

Lodo Ativado Sedimentador
Secundario

Recirculacio Lodo
Biolaglco

Figura 14 - Esquemético das rotas convencionaisatiemento de efluentes de refinarias
Fonte: SANTIAGO, 2010.

. Remocéo de Sdlidos Remogdo de Carga Remocdo de Sais
Oleo Livre e Emulsionado Organica e Amdnia Dissolvidos
—
N
Reuso
Separador API Flotador Casca de nozes MBR EDR, OI
Polimento

Figura 15 - Esquemético da rota moderna de tratamunefluentes de refinarias
Fonte: SANTIAGO, 2010.



42

Nas refinarias modernas a opcéo é pela adocaoateBior com membranas (MBR)
precedido de um filtro casca de nozes para protegerembranas da chegada de 6éleo mineral
livre acima de 5 ppm (limite em geral adotado coargem de seguranca pelos fabricantes de
membranas).

Como mencionado anteriormente, a tecnologia dogdaitores com membranas ja
esta consolidada. Na verdade, segundo Florido [2@Elprimeiros foram introduzidos no
final dos anos 60, quando as membranas comercaisnidro e ultrafiltracdo ficaram
disponiveis no mercado.

O MBR se destaca, especialmente, por ser um pmdebsdo que combina reator
biolégico a tecnologia de membranas, sendo qudizagéo das mesmas como processo de
separacao permite aumentar a concentragcdo em gaoismos Nno biorreator e aprimorar a
qualidade do efluente apds tratamento (permeado).

No entanto, apesar das vantagens citadas antentanagpresentava-se como principal
entrave dessa tecnologia até os anos 2000, owsto das membranas, no entanto esse fator

tem decrescido cada vez mais conforme € ilustradeigura 16.
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Figura 16 - Evolucdo do custo de membranas em U'S$m
dois tradicionais fabricantes — Norit e Kubota

Fonte: JUDD, 2006.

Vale ressaltar ainda que a etapa de pos-tratampatasremocao de sais dissolvidos
ilustrados na Figura 15 tem por objetivo reduzicandutividade/salinidade no efluente
tratado para que o mesmo se enquadre nos parardetomdutividade e sais compativeis a

um sistema de reuso. Essas sdo operacdes unitaniasnente operadas e projetadas para as
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Estaces de Tratamento de Agua (ETA), ficando assiendo arranjo geral da Estacéo de
Tratamento de Despejos Industriais (ETDI).

Condensando-se as informacdes colhidas nas fotddsas neste capitulo e com troca
de informacdes com fornecedores do setor, podeneserever mais detalhadamente as

etapas principais de uma ETDI de refinaria moddmacordo com o esquema da Figura 17.
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Gases tratados para a atmosfera
M

Gases tratados para a atmosfera
N

BIOFILTRO BIOFILTRO

M M
Gases Gases |
SEPARADOR AGUA. FLOTADOR A
Efluentes > OLEO API 3 COAGULACAO 2 FLOCULACAO 2 AR —_ PEDIig g;ESSCA
COBERTO DISSOLVIDO
Agnarecuperada ‘ Lode Lodo | |
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v fundo fundo l, l oleosas
CENTRIFUGADE | < BACIA DE
LODO OLEOSO EQUALIZACAO
| j/
Lodo centrifugado i i CENTRIFUGA -
(encaminhado para a dgua recuperada das centrifugas DE LODO Lodo bioldgico bruto E;Sféiiii:
disposicio final) BIOLOGICO o
|
l Efluente tratado

Lodo centrifugado (encaminhado
para a disposigio final)

Figura 17 - Diagrama de Blocos de uma nova ETDI

Legenda: seta vermelha — lodo/escumas, seta pnelialea continua — efluente/agua recuperada, seta pm linha tracejada —
gases.
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2. FERRAMENTAS: HAZOP E ANALISE DE VULNERABILIDADE
2.1 Contextualizagéo sobre Acidentes Ambientais na Instria do Petréleo: Foco no

Caso Brasileiro

No capitulo da Introducdo, foi abordado que um @dscipais fatores para o
surgimento das ferramentas de analise de risc@snfars grandes acidentes ocorridos na
industria quimica.

No mais, foi comentado anteriormente que o focdrdbalho é analisar o risco em
uma unidade dentro da industria do petréleo. Desibisse contexto, € interessante pontuar a
magnitude de grandes acidentes nesse segmento.

Souza Filho (2006) relata como o0 mais antigo doxais acidentes ocorrido no Rio
de Janeiro nesse segmento industrial, o rompimeatmavio-tanque iraquiano Tarik Ibn
Ziyad, em marco de 1975, responsavel pelo derramanse milhares de e 6leo cru no
canal central da Baia de Guanabara, atingindosivdwalgumas praias das cidades do Rio de
Janeiro e de Niter6i. Além de ocasionar a poluiddaio Jequid por uma grossa camada de
6leo que ao pegar fogo destruiu cerca de 20.C0flermanguezal.

Souza Filho (2006) ainda pontua que a respostaaaezsergéncia foi coordenada pela
Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio AmbierE&KFA) e envolveu o Ministério da
Marinha, a Companhia Municipal de Limpeza UrbanaRim de Janeiro (COMLURB) e a
Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS). A Marinha fairesponsavel pela execucdo de
sobrevdos de helicoptero para monitorar o deslootorga mancha de 6leo. A COMLURB
pela operacéo de limpeza. JA a PETROBRAS fornewmalhedores e 400 m de barreiras, que
foram aplicados no canal do Rio Jequid.

Infelizmente, esse ndo foi o Unico episddio de wemdo de 6leo na Baia de
Guanabara. Em, 1997 e 2000, rompimentos em dutdsadsferéncia de produtos para a
Refinaria Duque de Caxias (REDUC) derramaram hafttmmnetos que se espalharam por
extensa area e atingiram diferentes ecossistemalsiindo praias, costdées e manguezais
localizados na parte norte/nordeste da baia (SOEIZAO, 2006).

GeoBrasil (2002) relata que no acidente de 20@001nT de 6leo foi langado no mar
atingindo fortemente o ecossistema da area degadmiembiental de Guapimirim.

Como primeiras agdes, a PETROBRAS acionou suasreatiges para o langamento
das barreiras de contencdo disponiveis e contatempresa inglesa Oil Spill Response

Limited (OSRL), para a organizacdo de combate aadermentos de Oleo. Também foi
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acionado o Plano de Acdo Emergencial da emprestaigeido além das acdes de protecdo dos
ecossistemas, através do uso de barreiras de caatercolhimento do 6leo da superficie da

agua e da areia contaminada, lixo oleoso e ndcswmldas praias; e hidrojateamento das

pedras, costdes e muros para remocao da pelicutdede Esse acidente, devido a sua

repercussdo na midia, foi o grande motivador paravesdo e elaboracdo de legislacdo

nacional relacionada a derramamentos de 6leo (SORIZAO, 2006).

Baseado nos acidentes mencionados ao longo dessesdbre o caso brasileiro,
ilustrando a contaminacdo nos ecossistemas, fiderge a importancia do gerenciamento do
risco industrial como instrumento de gestdo amhbler#lém da relevancia de planos de
emergéncias efetivos tanto no ambito individuat¢aigresa, como nos niveis locais, regionais
e nacionais (CALIXTO, 2011).

Por fim, o histérico de vazamentos de Oleo, comobgara a publicacdo do Decreto
n® 8.127, de 22 de outubro de 2013, que institaipais um Plano Nacional de Contingéncia
para Incidentes de Poluicdo por Oleo em Aguas mdbdicdo Nacional, integrando assim

recursos em diversos niveis.

2.2 Anélise de Risco Valendo-se da Técnica HAZOP
2.2.1 Conceitos associados a acidentes

Devido a Revolucéo Industrial ocorrida na Europdimal do século XVIII e inicio do
século XIX houve a transformacdo das oficinas @balhos manuais e artesanais em
corporacgOes industriais. No entanto, as atividaiddsis eram realizadas em condi¢des
ambientais bastante precarias, proporcionando mémuia elevada de acidentes e doencas no
trabalho, gerando preocupacdes nos trabalhadomesoedades publicas. Portanto, surgiu a
necessidade de melhora nas condi¢Ges de segunalusérial (MACIEL, 2001).

Por volta de 1926, o engenheiro norte-american@H Heinrich - considerado o
precursor, o pai do prevencionismo - trabalhavauem companhia americana de seguros, e
por meio de pesquisas, pode constatar o0 alto quet@epresentava para a seguradora reparar
os danos decorrentes de acidentes e doencas dthtrah partir dai, desenvolveu uma série
de idéias e de formas desses problemas serem gel@ndentro das empresas, privilegiando
a prevencao. O estudo realizado por Heinrich coplimmilhares de casos de acidentes com

lesdo, indicando que custos ndo-segurados ou toslir@erda de hora de trabalho e
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desperdicio de matéria-prima) eram quatro vezesrgups aos custos segurados ou diretos
(médicos e de indenizacdo) (MACIEL, 2001).

Posteriormente, em 1966, Frank Bird Jr. prop6s oworenfoque para as questdes de
seguranca e saude, a partir da idéia de que a sangeseria se preocupar ndo somente com
os danos aos trabalhadores, mas também com os @mnmsalacdes, aos equipamentos, aos
seus bens em geral, tendo em vista que as causaashdos acidentes de um acidente com ou
sem lesdo provém da mesma origem humana ou mgiiriDd, 1976 apud MACIEL, 2001).

Os trabalhos dos pesquisadores citados foram iangerpara estabelecer os conceitos
de incidente ou “quase acidente” - como eventophdioejado que tem o potencial de levar a
um acidente e acidente — como evento ndao plangadaesulta em morte, doenca, leséo,
dano ou outra perda.

Em 1969, Bird participou de uma importante pesquasaves das quais foram
analisados 1.753.498 acidentes/incidentes indisstriacorridos em 297 empresas que
representavam 21 grupos industriais diferentesoleamdo 1.750.000 empregados que
trabalharam mais de trés bilhdes de horas/homeamtiuo periodo de exposicado analisado.
Esse longo trabalho de pesquisa resultou em umgsxtbanco de dados de acidentes e
incidentes catalogados. O resultado final desselesvidenciou, em numeros aproximados,
a proporcao de 1:10:30:600 (conhecido “triangulo Biel), significando que para cada
acidente com lesao incapacitante - chamados p&bo @& “lesdes graves” - ocorriam 10 sem
perda de hora de trabalho - chamados pelo autacidentes com “lesbes leves” - 30 com
danos a propriedade e 600 incidentes que nao espaeam lesdes ou danos palpaveis
(BIRD, 1976 apud MACIEL, 2001).

Os resultados desse estudo foram fundamentaisnpasttar a sociedade que eram
necessarios esforcos ndo apenas para minimizas@as| graves, mas também para provocar
mudancas comportamentais que levassem a reducaociltentes, pois assim seria possivel
um controle de perdas mais efetivo.

Na verdade, para um melhor entendimento do temec&ssario além da compreensao
dos conceitos de acidentes e incidentes a defirdgddois termos correlatos: o risco e o
perigo.

O risco pode ser definido como o grau de danosrejuipos potenciais, expresso em
termos de combinacdo entre a probabilidade estatide ocorréncia e da intensidade ou

grandeza das conseqUéncias previsiveis, ou aindaz @ relacdo existente entre a



48

probabilidade de que uma ameaca de evento adversadente, determinados ocorram, com
o grau de vulnerabilidade do sistema receptor dos sfeitos (BRASIL, 2004).

Ja o perigo, pode ser definido como uma substaolojato ou situacdo com potencial
para provocar danos em termos de lesédo, danos acambinacdo destes (KLETZ,1999).

Por fim, € importante salientar que em nenhum & completamente seguro em
todas as circunstancias e condicdes. Existe seahguen exemplo no qual, um equipamento
relativamente seguro se torna perigoso. Assimgaraaca se torna uma funcdo da situacao
que € mensurada.

Com isso, o0s principais objetivos que levaram acadode ferramentas que
mitigassem o0s riscos foram: possibilitar um conmecito mais profundo do processo,
auxiliar na tomada de decisfes para a selecaot@aleeuma acdo ou de um curso de acoes,

permitir uma melhor alocacdo de recursos finanserbumanos e prevenir perdas.

2.2.2 Metodologia da técnica HAZOP

A ferramenta de analise de risco a ser descritaen#ésm € a Analise de Perigos e
Operabilidade (HAZOP). Tal técnica € consideradaa@abrangente na identificacéo de risco
na industria de processos. A metodologia teve orig@ procedimento conhecido como
exame critico, desenvolvido por Lawley, na déca€ard, enquanto ele trabalhava para a
Imperial Chemical Industries (ICI). A partir de @t o HAZOP, gradualmente foi se
tornando mais conhecido e mais empregado no segndeneémpresas projetistas (KLETZ,
1997).

Apesar de a referida técnica estar estabelecidantifos anos, o tema estd em
constante estudo. Dunjo et al.(2010) relata quiee @3 anos de 1974 e 2007, 165 trabalhos
(considerando-se apenas o publicado em revis@amaig cientificos, normas e livros) foram
publicados sobre o tema. Na Figura 18, é possiigelalizar a evolucdo no numero de

publicagbes ao longo dos anos dessa coletanea.
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Figura 18 - Evolucdo do numero de publicagbes sdBZOP ao longo dos anos (1974-
2007)

Fonte:Dunjo et al.(2010).

Em termos gerais, pode-se dizer que a HAZOP baseiam um procedimento
indutivo qualitativo, baseado na premissa que adeates ocorrem como conseqiéncia de
desvios de variaveis de processo com respeito a@snetros normais de operacdo. Pela
técnica, uma equipe examina sistematicamente aagauas consequéncias dos desvios das
variaveis de processo através da utilizacdo deamjucto de palavras-guia que conduzem o
raciocinio, fixando a atencdo nos perigos maisifstgitivos. As palavras-chave ou palavras-
guia sao aplicadas as variaveis identificadas em determinado processo (pressao,
temperatura, vazao, nivel, entre outros) geranddessios, que nada mais sdo do que 0s
perigos a serem examinados (MULET, 2011).

E importante ressaltar que o HAZOP enfoca ndo s@roblemas de seguranca -
buscando identificar os perigos que possam cokrwarsco 0s operadores e 0s equipamentos
da instalacdo e a verificacdo da existéncia deeivasr de protecdo -, mas também os
problemas de operabilidade, que embora néo sejargopes, podem causar perda de
producdo ou podem afetar a qualidade do produta eficiéncia do processo. Portanto, o
HAZOP identifica tanto problemas que possam comptema seguranca da instalacdo como
aqueles que possam causar perda de continuidadacopal da instalacdo ou perda de

especificacao do produto.
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O procedimento para execucdo do HAZOP pode sestigimtlo nos passos descritos

nos subitens seguintes.

2.2.2.1Definicdo do sistema

Nessa etapa, ha a escolha dos sistemas que selados e a definicdo da equipe
envolvida e da responsabilidade de cada integrante.

Como o HAZOP se baseia no fato de que um grupcspecalistas com diferentes
experiéncias trabalhando juntos, levantando e tingtu seus pontos de vistas podem
interagir de uma forma mais ampla e identificar snproblemas do que se cada um
trabalhasse individualmente, a realizagdo de um GIAZxige necessariamente, uma equipe
multidisciplinar de especialistas, com conhecimem®experiéncias distintas, de forma que o
grupo tenha uma visao pluralista e proponha bdas@es para os problemas apresentados.

Tradicionalmente, adota-se como um bom numero wuge de 5 a 8 profissionais,
sendo que a composi¢do basica do grupo de estwdtases mais preliminares de projeto
deve ser no minimo a seguinte:

- Lider da equipe: esse profissional deve ser uofupdo conhecedor da técnica
HAZOP. Sua funcéo principal é garantir que o grsiga os procedimentos do método. Além
disso, deve ter como caracteristica principal préstar atencdo meticulosa aos detalhes da
analise. Na maioria dos casos, esse especialistbéta € a responsavel por registrar os
resultados advindos da analise feita pelo grupo.

- Engenheiros de processos: engenheiro(s) quimiqaésparticiparam da elaboracéo
da documentagdo da disciplina de processo do praettambém o(s) engenheiro(s)
quimico(s) que sdo os responsaveis pela operacflamta, suas experiéncias permitem uma
maior conhecimento tanto das premissas do prajetop nas particularidades de operacéao da
planta.

- Engenheiro de instrumentagdo/automacédo: estenkege € de grande importancia
no auxilio do entendimento dos sistemas de con&qleotecdo bastante automatizados nas

indUstrias atualmente.

2.2.2.2Preparagédo para a analise
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Nessa etapa, é realizado o planejamento paraiagransistindo da coleta dos dados
necessarios, a escolha do programa de registroa&sey estimativa de tempo da analise e
fechamento de agenda com a equipe envolvida.

A tarefa de coleta de dados inclui o levantameettodas as informacdes relevantes
do sistema, previamente a aplicacdo da ferramefEOR. A técnica € aplicada com base no
principal documento de processo do projeto - o éguaxma de Engenharia ou de tubulagéo e
instrumentos (em inglé®iping and Instrumentation Diagram P&ID) do sistema completo
-, que é um diagrama através do qual € possiveblzar o esquema geral de processo,
mostrando como o equipamento de processo industiialerconectado por um sistema de
tubulacdes. Os esquemas de P&ID também mostrastrarimentacdo associada a cada uma
das operacdes unitarias mostradas.

Ja a etapa de escolha do programa inclui a setecf&rramenta através da qual serdo
registradas todas as observacgdes, recomendactasclesdes levantadas durante andlise.
Nolan (2008) cita alguns softwares comumente atfilis para elaboracdo de relatérios de
HAZOP, entre eles estdo Safeti™ Hazard Analystenkiado pela Det Norkse Veritas
(DNV) e Hazard Review Leader™, pela ABS ConsultiNg. entanto, outra op¢ao bastante
comum, pelo menos no caso brasileiro, € a utilzagé planilhas customizadas feitas
utilizando-se o software Excel do pacote Officdvlerosoft, ou similar.

Quanto a estimativa de tempo para a execucgéo diaegrtdl mensuragédo depende de
alguns fatores, tais como: numero e complexidade filxogramas que serdo analisados,
experiéncia da equipe na participacdo de HAZOP #amwezes também do numero de
profissionais envolvidos, uma vez que, equipesnforgrandes demais — mais de oito
membros- costumam demorar mais tempo para chegan@usfes. Dunjé et al. (2011)
apresenta alguns critérios para auxiliar no dinmgr@nento do tempo necessario para a

analise.

2.2.2.3Execucdo da analise

Nesta etapa, uma vez definido o sistema e tendo pidparadas as acdes de
planejamento, uma das pessoas da equipe faz unva dxplanacéo sobre o fluxograma que
ilustra o sistema para os demais membros do gipaartir dai, para facilitar a analise, o
sistema € divido em sec¢les especificas denominailasle estudo. Um nd pode ser um

subsistema, assim como partes de um equipamerstoessorios.
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Cabe ressaltar que ndo € necessério consideralimhaalos equipamentos da planta
separadamente, pois tal processo aumenta excessiteamtempo de elaboragéo do trabalho,
sendo assim, diversos componentes podem ser agrigad um Unico nd a consenso da
equipe envolvida. Assim, cada no representa umigebsa ou operacdo chave dentro do
sistema.

Para a determinagdo dos nos utiliza-se como critériocorréncia de mudanca
relevante, como por exemplo, interface entre stémms e grandes equipamentos em
separado. Vale ressaltar que alguns nos, por aypaesms similaridade ou correlagdo com
outros nés, podem ser utilizados como base parasosistemas, quando aplicavel.

Kletz (1999) relata que para evitar que algum Hetakja omitido durante andlise, a
reflexdo deve ser executada sistematicamente,otrgah trecho, para cada tipo de desvio
passivel de ocorrer, em cada né. Para cada lindlésatta, uma série de palavras-guia sao
aplicadas, identificando os desvios que podem ecgaso a condigdo proposta pela palavra-
guia ocorra. Tais palavras séo divididas em dugjodas:

» Palavras-guia primarias (parametros): Focam sobnme aspecto particular do
equipamento, ou em uma condicdo de processo defiommo parametro (para
visualizacdo das que serao utilizadas no preseitaliho, ver Tabela 1);

e Palavras-guia secundarias (desvios): em complemantona palavra-guia primaria,
sugerem o0s possiveis desvios que podem se manifestao falhas dos parametros que
ndo estdo alinhados com a operagdo normal do nmé (psualizacdo das que serdo
utilizadas no presente trabalho, ver Tabela 2).

Tabela 1 - Palavras-guia primérias utilizadas deraraplicacdo da ferramenta
HAZOP no presente trabalho
Palavras-guia primarias - Parametros

Fluxo
Contaminacao
Temperatura
Pressao

Nivel
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Tabela 2 - Palavras-guia secundarias utilizadasntieira aplicacdo da ferramenta
HAZOP no presente trabalho

PALAVRA-GUIA DESVIO CONSIDERADO
nao ou nenhum A completa negacéo das intencdes do projeto
mais Aumento quantitativo de uma propriedade fisica
relevante
menos Diminuic&o quantitativa de uma propriedade fisica
relevante
reverso O oposto logico da intencao do projeto

E importante destacar que a lista de palavras-giipende diretamente das
caracteristicas de cada sistema ou processo emioestcomumente muitas palavras sao
aplicadas no mesmo n6 em estudo. No mais, cabtadteggambém que algumas combinacdes
de palavras-guias primarias e secundarias ndo faeaetido do ponto de vista de processo,
logo néo sao aplicaveis com, por exemplo, “tempesiatenhuma” e “nivel reverso”.

Outro ponto importante a ressaltar é que, pela do&dgia do HAZOP, devem ser
considerados apenas desvios que tém origem demind dnalisado, podendo os respectivos
efeitos ocorrer dentro ou fora do n6 em estudo.

Posteriormente, uma vez que, ja foram definidosles/ios dentro de cada nd, séo
determinadas as possiveis causas e consequénciadadem deles. Para cada desvio, causa e
consequéncia sdo consideradas as medidas de @digx{stentes no sistema. Em alguns
casos, faz-se necessaria a inclusédo de salva-guaddz@onais para a reducéo do impacto dos
desvios.

Nolan (2008) descreve que, como avaliagao do piatlemsco, a metodologia HAZOP
estabelece que para o célculo do risco € necessargiderar a frequéncia ou probabilidade
do desvio e o impacto resultante, caso este everwora. Para conseguir estimar esse
impacto, sdo considerados diferentes critériosvdéiaggdo da severidade e da frequéncia de
um evento ou desvio dentro de um no.

A Tabela 4 mostra as consideracoes utilizadas paaaaliacdo da frequéncia e da
severidade dos desvios ao longo do projeto, comside as categorias de maior impacto
dentro da industria de petréleo. No caso em quesvid envolve mais de dois impactos
diferentes, é considerada a severidade de maiek ervtodo caso.
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Para o risco foi adotado o critério presente nanme3abela 3, no qual o risco
(probabilidade dos eventos e das consequénciagdemgos ocorrer) é calculado apls a
identificacdo da severidade e frequéncia por coadigs dentro da matriz de tolerabilidade
de risco.

O resultado do nivel de risco € definido diferend@mem trés niveis de importancia:
toleravel (classificacdo, na qual, ndo h& necedsidde medidas adicionais, apenas a
monitoracdo dos parametros); moderado (classificaga qual, € necessaria a avaliacdo de
controles adicionais como objetivo de reducdo tk0$) e nado toleravel (classificacdo, na
gual, os controles existentes séo julgados ingufies, sendo necessaria a adogdo de métodos
alternativos para a reducéo da probabilidade de@woda ou severidade das consequéncias,

de modo a trazer o risco para as regides de meagmitade - toleravel ou moderado).

Tabela 3 - Matriz de Tolerabilidade de Riscos, mpeesenta a frequéncia e
severidade dos desvios para determinar a claggibodo risco

Categorias de frequéncia
Descrigdo | caracteristicas E:umm‘:mama 8 Poﬁco o B
ramoAa Remaota provavel Possivel | Fraqlents
Nao
Pouco
esperado
CCOrTer, pr::irv;:'du Possivel de P“:::::era
Babramaada i Conceltualmente| apesar de ditraiste 2 locorrer umal el
% Meio ambienta possivel, mas haver m: vaz durants
Passoas mn:rn;udi:::r (wer Nota 1) Imagam sem referéncias |referdncias vidauun:jl da a vida dtil d:r;f:e!: i
op na indistria aim da
conjunto de vida (il da
instalagdes idad instalacao i I
lsimilares na uin ”a as A
indistria | Smiares
= | Miltiplas Danos severos
& | fatalidades | Danes catastréficos am areas
= g intramiuros podendo levar & sensivels ou sa Impacto M M
E ou fatalidade | perda da instalagao estendendo  |intemacionall
= | extramuros industrial para cutros
©Q | (ver Nota 2) loc:ats
-] Fatalidade
e ] I:Hal:sgr:: Danos severos a Danos severcs Impacto
g2 = e slstemas (reparagao com afello rincdasal
; [+ a lenta) localizado
2 axiramuros
] {war Nota 3)
(5]
» Lestes
'E i gravas
(¥ intramuros | Danos maderados a Danos Impacto
E - ou lesdes sistemas moderados regional
1 leves
‘E exiramuros
o
e —
w
= 2 Danos leves a
5| = Eu L;::e: sistamas [/ Dancs leves Im[par.'ln
E“ 2 agquipamenios
S
B Sar:‘j?]s:as Danos laves a
~ | B manmo | etimenia da| | Danos | Impacto M
g [ casos de Gt insignificantes |insignificante
@ | primeiros E
O | Sncorss aparacional

Fonte: PETROBRAS.
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Em conjunto com o0 grupo de especialistas, foramistraglas sugestdes e
recomendagdes visando mitigar o nivel de riscautado para cada desvio.

2.2.2.4Regqistro da analise

Para concluir a aplicacdo da metodologia HAZOPgs&tadas planilhas de resultados
utilizando o modelo da Tabela 4, apresentandota tiss desvios identificados, bem como
suas respectivas causas e efeitos, bem como aseedacoes, sugestdes e comentarios feitos

pelo grupo ao longo da analise.

Tabela 4 — Modelo de planilha utilizado para ostgidos resultados da HAZOP

HAZOP - ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificacéo do no: AREA:
Referéncia:
Redator: [Descricdo do no:
Fre | Severi Salvaguardas (S)/ Detecg Recomendagses/
Pardmetro | Desvio Causas Consequéncias Jquén cig dade Risco (D) Observagde

Por fim, as planilhas e comentarios associadosagégpados em um relatorio final,
sendo o mesmo validado por todos os participardesgdipe e fica a cargo dos engenheiros
do projeto, adequar & documentacao aos comengharsdos do HAZOP.

2.2.3 Técnica HAZOP: estado da arte

A literatura relacionada ao tema HAZOP pode sassdi@aada em seis areas principais
(DUNJO et al., 2010):

- Avaliacao entre a HAZOP e outras técnicas desmal

- Extensao do escopo da HAZOP;

- Compartilhamento de experiéncias da HAZOP;

- Desenvolvimento de software para auxiliar na H&AZO

- Automacéao da HAZOP;
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- Uso da simulagéo dindmica no auxilio da avaliad@agiscos levantados durante a
HAZOP.

Primeiramente, quanto a avaliacdo da HAZOP a ouwé@sicas, os trabalhos nesse
segmento, referem-se a avaliacdo da HAZOP, em temheovantagens e desvantagens,
guando comparadas com outras técnitésepffner (1989) compara as caracteristicas da
HAZOP com outras duas técnicas (Andlise Arvore @@ds e Analise de Modos de Falha e
Efeitos). O autor classifica a HAZOP como uma melogia intermediaria em relacdo as
outras duas avaliadas.

Em relacdo a extenséo do escopo da HAZOP, a maosidarabalhos nesse segmento
refere-se a insercdo do componente fator humanocamjunto de palavras-guia da
metodologia tradicional e ao aprofundamento dosiltetos da HAZOP tradicional,
adicionando a combinacdo com métodos qualitatiimsio referéncia sobre o tema pode ser
elencada a literatura Kletz (2001). Nesse livraptor divide sua experiéncia sobre acidentes,
em especial, na area de 6leo e gas, nos quaissa fmw fator human(alta de habilidade
técnica, tomada de decisdo equivocada, falta detmento, entre outros).

Quanto ao compartilhamento de experiéncias da HAZDRIquer trabalho que cite
um estudo de caso, necessariamente gera informgg@epodem ser aplicaveis a outros
estudos de caso similares. Herrera (2013) registsoesultados da aplicagcédo da HAZOP no
cenario da industria farmacéutica, avaliando umé&ade de producdo de proteinas
recombinantes. J& Matos (2009) o fez numa planseplaracao de gas.

Ja em relacdo ao desenvolvimento de software pariaa na HAZOP, Nolan (2008)

e Kletz (1997) abordam sobre o historico da evaudd uso de softwares para acelerar o
registro das informagbes da HAZOP e como eles fosanmtornando mais popular nas
empresas que trabalham com a analise de risco.

Por sua vez, os mais recentes trabalhos tem seadediem sua maioria, ao
desenvolvimento de mecanismos de automacdo de HAZ@Wlvendo fortemente as
disciplinas de inteligéncia artificial e engenhagidmica, a referéncia classica sobre o tema é
o trabalho de Parmar e Lees (1987) que foram amepOs autores a ter sucesso nha
automatizacdo da HAZOP. Eles descreveram uma metpdale modelagem de propagacéao
de falhas para auxiliar na identificacdo de riseosonseguiram demonstrar que pela sua
metodologia era possivel identificar os mesmosidesdo exemplo de separador usado em

um trabalho anterior de Lawley.
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Por fim, o uso de simulagdo dindmica como mecanidmauxilio na avaliagdo de
riscos, também tem sido alvo de pesquisas atuais,amda com aplicacao restrita ao ambito
académica, sendo aqui listados os trabalhos ded8van Jelemensky, Markos (2005);
Eizenberg, Shacham, Brauner (2006) e mais recentenvatos (2009), trabalho no qual os
desvios com consequéncias catastréficas e sevestecddas pela HAZOP tradicional foram
aplicados um a um na simulagédo dindmica dentroeddro de planta de separacdo de gas,
utilizando-se o software de simulacéo de proceasasgpen Tech.

Cabe ressaltar que as linhas de pesquisa: avakag@a HAZOP e outras técnicas de
andlise, extensdo do escopo da HAZOP e uso daagjédwubindmica no auxilio da avaliagéo
de riscos levantados durante a HAZOP foram fortéenenotivadas por limitacoes e
desvantagens da técnica tradicional de HAZOP.

Kotek A e Tabas (2012) enfocam sobre as desvargafgemétodo em relacédo a longo
tempo despendido para a analise e também a neadsgié uma equipe e lider de HAZOP
qualificados para a geracao de um bom resultadsidaolo, com recomendacoes claras.

Gambetti, Casalli, Chisari (2012) enfocam sobrknaisacdes do fator humano néao ser
abordado na técnica tradicional, em especial, §aestomo a de ergonomia, além do fato dos
especialistas durante a HAZOP n&o abordarem asoggeisnportantes sobre gerenciamento
da nova unidade sistema, incluindo planejamentomd@utencdo da planta e plano de
gerenciamento de emergéncia.

Wittkower, Singh, Botto (2011) abordam as perdasgngo a HAZOP ¢é realizada
apenas em etapas mais avancadas de projetos, dormaradequacdo do projeto mais
demorada e custosa, isso se da quando o projséogacontra em uma fase de detalhamento
ou construcdo e so6 entdo € realizada a HAZOP.

Matos (2009) também menciona o fato que por vex@ssequéncias impossiveis de
acontecer sdo listadas durante a HAZOP, como pemplo, uma pressao alta em um
determinado ponto do processo, que ndo poderialcarcado em momento algum, j& que o
compressor teria impossibilidade mecéanica de opsaguela a condi¢cdo. Sugerindo, para
como solucdo para essa limitagdo o aprimoramentoawddiacdo da possibilidade de
ocorréncia de determinadas consequéncias atravésngeego da simulacdo dinamica do

processo.
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2.3 Anélise de Risco Utilizando-se da Técnica da Vulnabilidade
2.3.1 Conceitos Associados a Vulnerabilidade

Conceitualmente, a vulnerabilidade pode aindastendida como a relacao existente
entre a magnitude de uma dada ameaca e a inteasidadano correspondente quando da
ocorréncia de uma anormalidade. Ou ainda, a pridateé de um determinado ambiente ou
sistema ser afetado por uma ameaca ou risco patenci

Apesar de tradicionalmente a vulnerabilidade tdo sissociada apenas a fragilidade
fisica (por exemplo, a susceptibilidade de umalagéo predial ser colapsada considerando o
cenario do evento de um terremoto), atualmentenceito de vulnerabilidade foi estendido
para as esferas econdmica, social, institucioaatlgiental (BIRKMANN, 2007).

Birkmann (2007) também ressalta a dualidade nondimteento da vulnerabilidade,
gue por um lado abrange a susceptibilidade de uln siatema, expondo suas fragilidades na
ocorréncia de um sinistro, mas por outro lado, @oo gerenciamento dos recursos
disponiveis para lidar com a emergéncia.

Nesse ponto, é importante entender o conceito @egémcia. A Emergéncia pode ser
caracterizada por uma anormalidade que fugiu atralere precisa ter seus danos reduzidos.
Dessa forma, faz-se necessario um conjunto de apfeseduzam os impactos causados
durante a situacdo de emergéncia. A visdo aquidatar admite as seguintes acdes:
prevencao, mitigacao, preparacao, resposta e neqfize(MONTENEGRO, 2013).

A acdo de prevencao caracteriza-se por ser umrmonjie acoes que buscam evitar a
ocorréncia de um acidente ou desastre, podem seatifidadas como sistemas de alerta,
treinamentos, estudos e divulgacdo de informacgdosia vez, na mitigagcédo do risco, o que
se busca é a reducéo (ou adequacéo) do risco Hssgi@ncias de um dado evento a valores
aceitaveis. Ja na acao de preparacéo, o gerer@melgéncia utiliza-se de muitos recursos
para criar e manter uma estrutura bem organizadeegfgsta. No entanto, a acdo mais
importante no gerenciamento de emergéncia é asespwsta fase, o gerente de emergéncia
coordena as atividades para garantir que os obgegilobais sejam atingidos. Por fim, a acdo
de recuperacdo, caracteriza-se pela busca paratabetecimento das condi¢cdes normais,
reestabelecimento da infra-estrutura e retornoctidiano, nesta fase deve haver o registro
das informacdes geradas no acidente e disseminlacaprendizado gerado durante a gestéao
da emergéncia (MONTENEGRO, 2013).
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A medida que o nimero de emergéncias foi se tomamalor, surgiu a necessidade
da criacdo de 6rgdos que atuassem na retencdo nth@ctmento na area de gestdo de
emergéncias. Sendo que de todos os criados, nemhuéo célebre como a Federal
Emergency Management Agency (FEMA), o qual é und@ide coordenacéo de emergéncias
do governo federal dos Estados Unidos da Amérieal@mpelo presidente James Carter, em
1978, e que conta com aproximadamente 3700 emmegaprios (PHILIPS; NEAL,
WEBB, 2012).

A FEMA foi responsavel pelo desenvolvimento de amiiferramentas na area de

riscos. Sera abordada no préximo subitem, uma pecis, a Analise de Vulnerabilidade.

2.3.2 Metodologia da Técnica da Analise de Vulnerabilelad

O “passo” mais importante e mais complexo para wrergiamento eficaz de
emergéncia é identificacdo o quanto mais cedo yeElsdbs elementos vulneraveis de um
dado cenario.

A capacidade de resposta a uma emergéncia relasgoimdimamente com 0S recursos
internos e externos existentes: humanos, materi@d¢ énfra-estrutura, ligados ao campo
operacional da emergéncia (MONTENEGRO, 2013).

No caso de atividades do processo produtivo, unaboedcdo de cenarios de
emergéncia necessita de métodos de andlise de. MmeRIA (1993) apresenta uma
metodologia simples baseada no preenchimento,éstrd® uma equipe multidisciplinar, de
uma matriz de andlise de vulnerabilidade, na gaal sstimadas as probabilidades de
ocorréncia das emergéncias, 0s potencias impaalosaeavaliacdo dos recursos disponiveis
conforme Tabela 5. Logo, com base nessa matrizssiy® classificar as emergéncias por

ordem de gravidade.
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Tabela 5 - Matriz de Andlise de Vulnerabilidade

Impacto
nos
Negdcios

Recursos| Recursos
Internos | Extermos

Tipo de Probabili | Impacto Impacto

emergéncia | -dade Humano Patrimonial Total

Fonte: traduzido de FEMA, 1993.

Pelo método, a primeira acdo a ser feita € umgpdasoas da equipe realizar uma
breve descricdo sobre o sistema a ser avaliadogsadeemais membros do grupo. Depois,
deve-se listar todas as emergéncias potenciaisaso analisado (explosdes, incéndios,
problemas climaticos, sabotagens, terrorismo, vanéms, erros humanos, falhas na chegada
de utilidades a planta, entre outros). Em sega@datando a escala mencionada no paragrafo
seguinte, a equipe deve estimar probabilidadescderéncia das referidas emergéncias e
avaliar os potenciais de impacto humano, patrim@ni@os negocios. Registrando, ao longo
da andlise, todas as observacdes realizadas.

Na Tabela 5, a FEMA convencionou para as colunafmdabilidade, impacto
humano, impacto patrimonial, impacto nos negoaimsa escala de 1 a 5, sendo o valor 1
referente a baixa probabilidade e baixo impactovalor 5 referente a alta probabilidade e
alto impacto. J4 para as colunas recursos inteznesternos convencionou-se que quanto
melhores forem os recursos, menores serdo as goetipara o item. Ao final, devem-se
somar os valores das colunas para cada emerg@uzaato menor é o valor total, menor sera
a vulnerabilidade (FEMA, 1993).

Como critérios de pontuacédo, o método considera:

a) Probabilidade: avalia-se a probabilidade da ocorréncia de cadat@esnergencial de
forma subjetiva. Este item € melhor avaliado qudpakeado em séries histéricas ou
registros de acidentes (MONTENEGRO, 2013);

b) Impacto humano, Impacto patrimonial, Impacto aos ngocios uma analise do
potencial de impacto de cada emergéncia. Verigcaes primeiro a possibilidade de

morte ou ferimentos; no segundo - danos materaistg de reposicdo, custo de uma
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reposicdo temporaria); no terceiro - poluicdo ddomambiente, dano a imagem,
interrupcéo das atividades;

c) Recursos internos e externosiecursos e a capacidade de resposta. Analise do val
para 0S recursos internos e recursos externosniiggi®. Quanto melhor forem os
recursos, menor a pontuacao para esse item. Astespmlequada & emergéncia
depende da quantidade e qualidade de recursos (MOANGRO, 2013).

A afericdo dos graus atribuidos para cada coluntalela varia de acordo com o

consenso do grupo. Na literatura € possivel visaalo modelo utilizado por diferentes
agéncias de Defesa Civil, como exemplo ha as taloékdas em Seattle Government (2010).

2.3.3 Técnica de Andlise de Vulnerabilidade: estado ta ar

A literatura referente ao gerenciamento de emergénem carater geral e a Analise
de Vulnerabilidade, em carater especial concemifartemente no ambito da Defesa Civil.

Tal énfase se faz presente na literatura clasdddAF(1993), Seattle Government
(2010) e OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATON (2013).

Dentro desse sub-tema, a Vulnerabilidade é comwmanbrdada pelo viés de um
cenario de uma dada emergéncia e o gerenciamemesi@aa. Como Steinberg et al.(2001)
menciona os principais efeitos de um grande tern@rmaoorrido na Turquia e as principias
acOes de prevencao e resposta de dezenove piadtesdrias durante essa emergéncia.
Montenegro (2013) lista os principais cenarios dl@erabilidades, sob aspecto de adequacao
normativa, dentro do contexto de laboratorios qodsipresentes em uma universidade
brasileira.

A Vulnerabilidade também tem sido registrada rexdiiura através do ponto de vista
econbmico. Zaidman (1994) modelou o indice de vabitdade de mercado em unidades
industriais em funcdo a capacidade de producdalawks das plantas avaliadas. Ja o trabalho
de Liedtke e Schanz (2011) avaliou a vulnerabikdadonémica de diferentes sociedades no
cenario de a¢les de terrorismo apos o evento doeatde 11 de setembro de 2001 as torres
gémeas em Nova lorque.

Dentro da area de processo, a literatura € mamsssc Shi, Zeng, Zhang (2013)

realizaram a avaliacdo da vulnerabilidade de um elvoddeal de vaso reator quando
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submetido a diferentes pressbes de trabalho. Jéndfr§2010) realizou um estudo de
avaliagé@o de risco da Estacédo de Tratamento dededgdSao José do Rio Preto, modelando

a dispersdo de nuvem toxica nos cenarios mais néveis de vazamento de gases dentro do
sistema.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da Metodologia

A metodologia tem por finalidade estabelecer o a@tadequado para atingir 0s
objetivos inicialmente propostos para um deternonddchbalho, valendo-se de etapas
sequencialmente encadeadas visando o desenvoloitiemnéma de estudo.

O ponto inicial para avaliagdo de um tema € a delghao do mesmo, ou seja, a
escolha das hip6teses que serdo estudas na lifesagleisa.

Posteriormente, h4 a etapa de levantamento de ,dadogual, multiplas fontes de
informacdes sdo consultadas de modo que o assamtiglcpossa ser entendido, assim como
sua contextualizacao.

Em terceiro lugar, tem-se a fase de elaboracaorelaigsas, na qual, os principios
adotados para a avaliagéo do objeto de estudoes&atds.

Em seguida, ha a aplicacéo de ferramenta de apdliaea avaliacdo das hipoteses.

Por fim, com os resultados levantados, é avalia@ss hipéteses foram validas,
gerando-se consideracdes a cerca dos resultadoslesbes.

A metodologia aplicada a este trabalho busca avalpotese da ferramenta Andlise
de Vulnerabilidade como instrumento aplicavel naliagdo de risco em fase intermediaria de
desenvolvimento de projeto.

A fim de avaliar essa hipotese, os processos SmedETDI foram avaliados valendo-
se da utilizacdo de dois métodos de abordagemtafiiadi de andlise de risco — HAZOP e
Vulnerabilidade.

A escolha desses métodos deu-se com o objetivovaleraos resultados de uma
ferramenta muito utilizada no setor industrial HAZOP e a Analise de Vulnerabilidade,
analisando-as sob a éptica de: recomendacbes advide cada uma, o tempo despendido
para a execucdo das analises e a interdependénoiaas informacdes geradas por cada
técnica, uma vez que essa segunda € uma técnisar algemenos conhecida, é segunda em

teoria € mais rapida e consequentemente menosdispa que a primeira.
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3.2 Procedimentos adotados

Em relacdo aos procedimentos adotados, o presesballto estd dividido nas
seguintes etapas: pesquisa bibliografica, deseicoly partir de referéncias existentes, em
especial em livros, artigos, leis sobre operac@stanas empregadas em uma ETDI e
também sobre ferramentas de andlise risco — VUlitielede e HAZOP; elaboracdo de um
cenario fidedigno de uma rota tecnologica de ETIDdemna através de troca de experiéncia
com profissionais da area e literatura correlatgluindo a elaboracdo de fluxograma
aplicavel ao estudo de caso; aplicacdo das técdeaslnerabilidade e HAZOP em todos os
subsistemas do caso avaliado e levantamento déacées das duas analises.

3.2.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi elaborada por meiocdesultas a bancos de dados que
mantém trabalhos publicados, tais como: Artigosndpafias, Dissertacdes, Livros e Teses.

As principais palavras chaves utilizadas nesta ypsagtanto de forma individual
como combinadas entre si, foram: “efluente”, “esfjotandlise de risco”, “meio ambiente”,
“legislacao”, “gerenciamento de emergéncia”’, “sagga”, “vulnerabilidade”, “acidente”,
‘refinaria”,  “wastewater”, “HAZOP”,  “vulnerability”,  “refinery”, “safety”,

"environmental”, “emergency management”,

risk analysis”, “accidenténtre outras.
O material produzido através da pesquisa bibliogaafealizada encontra-se nos

capitulos 1 e 2 desta dissertacao.

3.2.2 Elaboracdo do cenario do estudo de caso

Nesta dissertacdo € utilizada a metodologia dedeste caso. Segundo Yin (2003)
esse tipo de andlise é uma ferramenta consolidadasp realizar uma pesquisa cientifica. Em
geral, a abordagem por estudo de caso € a estrata@ig utilizada quando perguntas “como”
e “por que” sao formuladas em relacdo a um objetesudo. Por fim, realizando estudos de
caso, 0 objetivo é generalizar e expandir teorigndralizacdo analitica) e ndo enumerar
frequéncias (generalizagdo estatistica), em optaksras, a meta é fazer uma extrapolacao e

nao uma particularizacao.
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Este método permite estudar um processo, atravésughprimento das seguintes
etapas: desenho do estudo de caso; preparo dacaqude dados; aquisicdo de dados;
analises do estudo de caso; elaboracao de reldtbestudo de caso (YIN, 2003).

No caso especifico dessa dissertacdo, um estudoasie de uma planta com
tecnologias modernas no tratamento dos efluentiesstnais de refinaria foi desenhado tendo
por premissas as informacgbes sobre a evolugadocdaltgia e da legislagdo descritas no
capitulo 2.

Primeiramente, o estudo de caso foi ilustrado nadode Diagrama de Blocos para a
visualizacdo de todas as operacdes unitarias edasiyitem 1.3.3). Em seguida, através de
informacBes recolhidas em visitas técnicas de carmapdroca de experiéncias com
profissionais do setor foi possivel adquirir infagbes para a elaboracdo de um Fluxograma
de Engenharia (em ingl&iping and Instrumentation DiagramP&ID).

No referido estudo de caso, optou-se por um P&Dfermato de Projeto Basico
Simplificado. Tal escolha foi realizada levandoesa conta que no caso das plantas de
tratamento de aguas e efluentes, os subsistemdgre&oidos em unidades pacotes, logo um
detalhamento no projeto superior ao de “ProjetoiddasSimplificado” resultaria no
direcionamento para a tecnologia de um determif@wecedor, e desta forma ndo se obteria
um estudo de caso generalista. Por fim, o estudiasie foi analisado e relatorios de anélises
de riscos foram elaborados.

A descricdo completa do estudo de caso enconitna-sapitulo 4.

3.2.3 Aplicacdo da técnica de Vulnerabilidade e HAZOReoario do estudo de caso

Conforme visto no capitulo 2, o HAZOP € uma técmuaito aplicada. Segundo
Matos (2009) é a técnica atualmente mais empregasiandistrias de processos quimicos e
vem sendo utilizado como ferramenta de andalisésde por varias literaturas.

Nesse contexto, o presente trabalho empregou anfenta HAZOP devido a sua
notoriedade no setor industrial, no entanto acrésoea avaliacdo da Vulnerabilidade.

Cada uma das analises contou com a avaliacdo denesraa equipe multidisciplinar,
composta de cinco engenheiros de diferentes exg&ag de trabalho (instrumentacao,
projeto de processos e operacdo) de modo a coufearvisdo pluralista das possiveis causas

de desvios e seus respectivos impactos. O estudmagte foi apresentado ao restante da
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equipe através da autora da presente dissertagé@tgou como lider da equipe, na situagéo
em questao.

Para a elaboracdo da Andlise de Vulnerabilidade¢aemin-se cada uma das etapas
mencionadas no capitulo 2.

Para o registro das avaliacbes decorrentes daagfticda metodologia Andlise de
Vulnerabilidade, foram geradas planilhas de redakautilizando o modelo da Tabela 5
(presente no item 2.3.2), que apresenta a listipdode emergéncia identificado, com a
probabilidade, e respectivos impactos caso 0 ®iniscorra, bem como 0S recursos
disponiveis para lidar com a emergéncia, além de$ses ha uma coluna ao final para o
registro de observacgdes pertinentes.

Ainda seguindo o0 padrdo estabelecido em FEDERAL RMENCY
MANAGEMENT AGENCY (1993) e OCCUPATIONAL SAFETY ANDHEALTH
ADMINISTRATION (2013), as colunas de probabilidaelénpactos séo numeradas em uma
gradacdo de 1 a 5, referindo-se 1- minimo impaaibjbilidade e 5- maximo
impacto/probabilidade. Na coluna Recursos, també&m@gregada a gradacédo de 1 a 5, sendo
que 1- maximo de recursos disponiveis para genea@mergéncia e 5- minimo de recursos
disponiveis. Na coluna Total, sdo somados os nigrastidos nas colunas anteriores, sendo
gue quanto menor o valor da soma, mais robusta @rsidade operacional para lidar com um
determinado sinistro.

Assim como abordado na literatura por De Martimidj Figueiredo e Gusmao
(2005), o “peso” ou grau de cada parametro foiniddi através do consenso pelo grupo de
trabalho envolvido. A seguir, na Tabela 6, € regmesda a definicdo dos diferentes “pesos”
para cada critério, com 0 objetivo de evitar a elis@o e a néo reprodutibilidade dos
resultados.
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Tabela 6 — Padréao de graus adotado para o preesrdioiia Matriz de Vulnerabilidade

to

Parametro Grau 1l Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
- Extremamente Remota Pouco Provavel Frequente
Probabilidade ) q
Remota provavel
Sem lesdes LesOes | Lesdes Fatalidade (um Fatalidade
Impacto leves graves ou dois| (mais de
Humano funcionarios) | dois
funcionarios)
Impacto Danos Danos Danos Danos severos Danos mu
: . insignificantes leves moderados Severos
Patrimonial 9
Sem Perdas Perdas Perdas Perda tota
Impacto nos comprometimento | minimas | médias significativas | da unidade
Negocios P 9
Recurso excelente Recurso| Recurso Recurso Recurso
Recursos muito razoavel escasso nenhum
Internos bom
Recurso excelente Recurso| Recurso Recurso Recurso
Recursos muito razoavel escasso nenhum
Extermos bom

As informacdes referentes

presentes no capitulo 2.

as definicbes de cadadamaerminologias encontram-se

Para a elaboracdo do HAZOP adotaram-se cada umatalpss mencionadas no

capitulo 2, que resumidamente encontram-se nadigfur
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Definicdo das fronteiras da
instalacéo a ser analisada
1

v

Coleta das informac@es sobre as ||
caracteristicas da instalacédo

S—

Selecdo de um n6 % Repeti¢cdo para todos os nds -|

L I L A

v

Identificacé@o das variaveis do
processo de interesse para 0 né
1

v

. L Repeticdo para todas as palavras- 1
Selecao da palavra-guia primaria guia primarias
L 1 L A

v 1

Aplicacéo da primeira palavra-guia % Repeticdo para todas as palavras 1

S—

secundaria guia secundarias
L I L A
{7 {7 {7 Definicao das recomendacdes e I
Listar as possiveis Examinar as Identificar as sugestdes
causas do desvio consequéncias salvaguardas -| . —— — -
I I I i I I Classificagao: frequéncia,
€7 €7 €7 severidade e risco

| L A
1Y

Figura 19 - Fluxo de aplicacdo da ferramenta désende risco HAZOP para avaliacdo do
nivel de risco de um sistema

Fonte:adaptado de Herrera, 2013.

Para o registro das avaliagOes decorrentes daefbala metodologia HAZOP, foram
geradas planilhas de resultados customizadass igilezando-se o software Excel do pacote
Office da Microsoft, utilizando o modelo apresemtam capitulo 5, que apresenta a lista dos
desvios identificados, com as causas e efeitostaeses, caso o desvio ocorra, bem como as
salvaguardas, as respectivas categorias de sederidagiéncia e risco, além de uma série de
recomendac0des, sugestdes e comentarios.

As informacdes referentes as definicbes de cadadamderminologias e respectivas
tabelas de categorias de severidade, freqliénigace encontram-se presentes no capitulo 2.

No desenvolvimento da HAZOP, foram adotadas assegypremissas:

* Quando as recomendacdes para um desvio X levantadd Y séo aplicaveis
para outros desvios, utiliza-se a referéncia asmeadagdes do mesmo;
* As causas para os desvios tém de estar dentro deati@do, mesmo que as

consequéncias atinjam outros nés;
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« As analises realizadas para o equipamento A secaaplipara seus
equipamentos reserva: B, C e assim por diante, wenajue os sistemas sao
idénticos;

* Apenas o0s instrumentos com alarme associado foramsiderados como
deteccao, pois o alarme reforca a atencédo da Guepaga uma emergéncia de
forma muito mais eficiente e rapida, que apenascampanhamento de
tendéncias;

* Os seguintes aspectos nao foram considerados causa de desvios: falha no
sistema de intertravamento de seguranca; falhadtaimeas (exceto quando as
consequéncias forem criticas e houver relato der@uda deste cenario);
malhas de controle de processo, por si sO, ndonieee consideradas como
salvaguarda apenas quando estiverem associadagreslou chaves l6gicas
de intertravamento; acdes, tais como: uso adequidcequipamento de
protecdo individual (EPI), procedimentos operad®nadequados e
treinamentos ndo foram considerados como salvagsiargois sao
consideradas como atos que fazem parte do padrédonde instalacao

industrial.

3.2.4 Levantamento das avaliacdes nas duas analises

Nessa etapa, € feita 0 estudo dos resultados ebdéiplicando-se as duas técnicas,
levantando-se as avaliacfes de uma equipe muigtinsr, no que se refere as informacdes
advindas de cada uma.

Como resultado desse estudo espera-se o levantadentaracteristicas de cada uma
das técnicas em uma aplicacdo pratica, tempo Oallka necessario para a execucdo das

analises e a interdependéncia entre os dados ggradoada técnica.
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4. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

4.1 Modelo de uma ETDI moderna - Representacdo do P&IBimplificado

O Sistema de Tratamento de Despejos Industriaishemdiversos equipamentos e
produtos quimicos, conforme visto no capitulo 1.

Uma ETDI pode ser composta por uma ou mais rotasatlanento, dependendo se 0s
efluentes oleosos (aqueles aos quais se entendeogstantemente estardo contaminados
com Oleo, oriundos, por exemplo, de: dessalgaddrasps de processo, drenagem de fundo
de tanques de petréleo e claros, aguas acidasgelay de piso/chuvas sobre areas contidas
de equipamentos) e os efluentes contaminados Emuabs quais se entende que
eventualmente estardo contaminados com Oleo, a®ngor exemplo, de: drenaveis de
laboratério, purgas de torre de resfriamento edena de piso/chuvas sobre &reas nédo
contidas de equipamentos) sdo tratados em corgumtama mesma rota ou em equipamentos
segregados.

Por questdes de confidencialidade, sera propostanodelo de estudo genérico de
uma ETDI denominada E-1, contendo um sistema dantento aplicavel ao tratamento de
efluentes oleosos e contaminados em conjunto, assim de efluentes oleosos segregados.

Com o Diagrama de Blocos elaborado no item 1.2.dossivel a visualizagdo das
principais operacdes unitarias envolvidas em umBIlEnoderna. No entanto, para atingir o
objetivo de aplicar as ferramentas de analisest® IHAZOP e Vulnerabilidade nesse estudo
de caso, foi necesséria a transposicao dessamagfoes para um fluxograma de engenharia.

Para a elaboracdo do P&ID foram colhidas informa¢cGem fornecedores de
tecnologia de tratamento de efluentes e pesquisditeratura correlata, sendo que para
validacdo do P&ID foram realizadas visitas técnidascampo e troca de experiéncias com
profissionais da area, tornando o mesmo adequadospa utilizado como base do estudo de
caso.

O P&ID elaborado encontra-se no Apéndice A dessabalho, nele podem-se
visualizar os principais controles de uma ETDI nmaglerna.

Uma caracteristica marcante nas novas plantag@&sanga de analisadores em linha.
Os mesmos sdo adicionados em todos 0s projetosreta@stes, pois permitem um melhor

acompanhamento da planta.
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A listagem dos analisadores em linha mais comuasea respectiva localizagcao na
planta e a descricdo de sua importancia enconteaanssguir:

a) Potencial de hidrogénio (pH) - localizacdo camardlaculacdo — nesta etapa do
tratamento, as sementes de flocos gerados na egagulse agregardo, por
adsorcao, as particulas dissolvidas ou em estddmab Sendo que a quantidade
de reagentes quimicos empregados — coagulantaedeprolito para propiciar tal
fenbmeno varia com o pH do efluente.

b) Turbidez — poco de recirculacdo do flotador — cam@ das fungbes do sistema
de flotacdo é reduzir a turbidez através da agéegee flocos que se concentram
nas escumas e no lodo que séo retirados nessa telgparametro é monitorado e
€ integrado a uma malha de controle da vazdo dgulzode e polieletrdlito,
atendendo as correlacdes: vazdo de reagentes gsimiocvazdo de efluente
estabelecido no teste de jarros.

c) DQO - entrada e saida do reator de membranas +ag@@lda eficiéncia de
remocao de carga organica no tratamento biologico.

d) Amonia — entrada e saida do reator de membranasliagiio da eficiéncia de
remocéao de carga amoniacal no tratamento biolégico.

e) OD - dentro do reator de membranas — garantir gugatamento biolodgico os
microrganismos terdo a quantidade necesséria dgerugi para a degradacdo
biologica do efluente.

Outra caracteristica € a presenca de intertravasieisto €, um sistema consistindo de
entradas (chaves liga-desliga, botoeiras e outmdatos externos) e saidas (motores,
bobinas) que estédo relacionadas e interligadas gesampenhar uma fungcao definida, tal
como ligamento ou desligamento de um equipamemtayés de uma sequéncia l6gica de
eventos (RIBEIRO, 2003).

Ribeiro (2003) descreve que 0 objetivo do sistemantertravamento € o de causar
um conjunto previsivel de operacdes, quando ogdgnilo processo forem excedidos, 0s
equipamentos mecanicos e elétricos falharem, ajienfaltar ou os componentes falharem,
individualmente ou em combinacéo.

Os intertravamentos podem ser manuais ou autorsaticocestudo de caso em questao
eles sdo todos automaticos e em sua maioria, eies1garando as bombas de esvaziamento
de bacias em caso de nivel muito baixo nessasadfievitando assim o risco de cavitacao

dessas bombas.
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5. RESULTADOS DA APLICA(;AO DAS TECNICAS DE ANALISE
5.1Técnica HAZOP

5.1.1 Descricdo dos passos iniciais da analise

Antes das sessbes da HAZOP, propriamente ditaph&abalho anterior feito pela
equipe, no agendamento da sala de reunido, narroagho da equipe que participara do
estudo e, especialmente, no levantamento da docd¢agden relacionada, tal como:
fluxogramas de engenharia, fluxogramas de processmoriais descritivos, folhas de dados
e especificacdes técnicas.

No entanto, cabe ressaltar que é no fluxogramandendaria, onde geralmente séo
marcados 0s nos (etapa marcante da metodologid@velo a esse motivo, ele pode ser
considerado o documento base para a Analise dgadPeriOperabilidade. O apéndice A
apresenta o P&ID da ETDI E-1 que é analisado nsemite trabalho e o apéndice B apresenta
0 P&ID com todos os nés marcados e numerados.

Como apresentado anteriormente, por questdes War taraplicacdo da técnica mais
simples, cada subsistema da ETDI ficou contido emigico no, os itens a seguir mostram a
descri¢do e os resultados da HAZOP para cada no.

512 N61

O separador API € o principal equipamento do néld.tem como funcéo realizar a
primeira etapa de remocao de 6leo livre do eflugbbeno essa é a primeira operacao unitaria
de tratamento em si da ETDI, antes dela, é ingialad elemento de medicdo de vazao
(comumente calha Parshall). Os volateis que emat@mmfluente sdo coletados e tratados
pelo biofiltro. JA o Oleo recuperado da camada rfiof@ € recuperado nas unidades de
processamento do petroleo. Por ultimo o lodo, gerpdla sedimentacdo de residuos
acarretada pela reducao grande na velocidade daresato é recolhido na bacia de lodo e
posteriormente centrifugado.

O apéndice B apresenta os dispositivos contidoed. Ele comeca na caixa de
chegada (BBC-001), passando pelo separador decadlea (SAO-001 A/B/C), estendendo-
se até a bacia de lodo do separador APl (BBC-0G#) lrombas de 6leo recuperado (B-001

A/B), abrangendo todos os demais dispositivos idolidentro do limite desse no.



73

O limite de estudo no presente trabalho n&do abrangmalise de risco da etapa
anterior de acumulo e regularizacdo da vazao. Ael@a@ mostra a lista completa de
parametros, desvios, causas, consequéncias, satdaguformas de deteccao, classificacio
de risco e observacdes / recomendacdes desse no.
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HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:1

AREA: ETDI E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descricdo do né:Ver xto do inicio do item

nS

ida
a

te

Fre | Seve
Parame quén| rida | Ris Salvaguardas (S)/ Recomendagdes/
tro Desvio Causas Consequéncias cia de CO Deteccéo (D) Observagoe
Parada indevida da B-001A4 Possibilidade de Bomba reserva (S)
transbordamento da BH
003
LIC-001 com alarme
de nivel alto (LAH)
Nenhum —(D)
D 1 M
Bloqueio indevido a jusantgAumento de pressao R- Prever PIT na linha de said
da B-001A nesta linha das B-001 com PAH
D 1 M
Recebimento bem menor dgPossivel perda de AIT-005 (D) O.-Prever que no manual de
carga organica por longos |eficiéncia no tratament operacéao, as situacdes de par
Menor |periodos biolégico e parada prolongada do sisten
biolégico estejam contemplad{
D 111 M JAIT-006 (D)
Fluxo Choque de carga elevado Dano ao tratamento AIT-005 (D) AIT-
biolégico 006 (D) AlTH
009 (D)
D 11 M
Chegada excessiva de Acumulo de lodo no R.-Implementar controle de
so6lidos ou menor tempo SAO com rotacdo da corrente (MG-002)
de extragcéao do lodo possibilidade de em caso de rotagéo elevada.
Maior travamento da
corrente dos
raspadores D n M
Chuvas de maior intensidagleossibilidade de perda FIT-001 com alarme |R. - Prever disponibilidade do{
que as vintenarias (condi¢cgeficiéncia do sistema de de vazao alta (FAH) ftodos os canais do SAO duran
de projeto) tratamento (D) o periodo de maiores chuvas
D 11 M
Reverso]N&ao aplicavel
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HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:1

AREA: ETDI -E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descri¢do do n6: Descéo do nd:Ver texto do inicio do item

Fre | Seve
Parame qguén| rida | Ris | Salvaguardas (S)/ Recomendacées/
tro Desvio Causas Consequéncias cia de co Detecc¢éo (D) Observacde
S J& avaliado em Fluxo Maior
Contaminagéo
Falha no sistem§Dificuldade de escoamento R.- Avaliar a possibilidade de
de aquecimento instalagéo de flanges na linha
da linha de éleo para limpeza com injecéo de
vapor
Menor
R.- Prever PIT na linha de said
das B-001 com PAH
Temper Il M
tura Furo na Possibilidade de danos ao biofiltrg
serpentina de
agquecimento da
BBC-001 I T
Maior |Chegada de Perda da atividade biolégica R-Implementar sistema de
efluente com monitoramento de temperaturd
temperatura do efluente nas unidades de
acima do site
projetado 11 M

as

n_
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Tabela 7 - Planilha de HAZOP para o n6 1 (concluséo

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificacdo do n6:1

AREA: ETDI- E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descricao do n6: Desc¢ao do n6:Ver texto do inicio do item

S

Fre Seve
Parame quén| rida | Ris | Salvaguardas (S)/ Recomendacgdes/
tro Desvio Causas Consequéncias cia de co Deteccéo (D) Observacoe
Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Menor
Pressao -
. Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Maior
Falha no LIT-001 Possibilidade de danof a R- Prever PIT na linha de said
bomba B-001A das B-001 com PAH
D 1] M
Falha no tambor rotativo Possibilidade de dangs a LIC-001 com alarme
Menor bomba B-001A de nivel baixo (LAL)
—(D) e LSLL-001, qusg
para a bomba no cado
de nivel muito baixo
D I M |3
Nivel Falha no LIT-001 Possibilidade de R.- Avaliar a instalacdo de um
transbordamento da BH medidor de nivel adicional.
003
Maior D 1 M
Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Blogueio indevido na saida]Extravasamento da BBL-
da bacia de chegada 001 C M T
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513 No62

O flotador a ar dissolvido € o equipamento-chaved@@. Ele tem a funcéo de realizar
a segunda etapa de remocao de Oleo do efluenteol@eis que emanam do efluente sédo
coletados e tratados pelo filtro de carvao. J&area coletada nha camada superficial e a borra
sdo recolhidas na bacia de lodo e posteriormen¢riftgadas. Produtos quimicos sédo
adicionados para favorecer a formacdo dos flocossistema de ar € instalado para
proporcionar as bolhas que permitem aos flocoartot.

O apéndice B ilustra os dispositivos contidos n@nBle comeca na entrada da caixa
de mistura rapida (BBC-004 A/B), passando pelaadi floculagdo (BBC-005 A/B), DAF
(FL-001 A/B), estendendo-se até a bacia de lodsceireas do flotador (BBC-007) e as
bombas de 6leo recuperado (B-001 A/B), sistemagodagem de reagentes quimicos, vaso
de saturacdo do flotador (V-001 A/B), poco de mdacdo do flotador (BBC-006),
abrangendo todos os demais dispositivos incluidasral do limite desse né.

Neste ponto, cabe ressaltar que os vasos de smiudg flotador apresentam
instrumentacao e controle proprios que sO sédo ogiéelos no projeto apos a definicdo do
fornecedor.

A Tabela 8 apresenta a lista completa de parametesyios, causas, consequéncias,
salvaguardas, formas de detecc¢dao, classificacéisaee observacdes / recomendacdes para

esse no.
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HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificacdo do n6:2
Referéncia: Apéndices A e B

|JAREA: ETDI— E-1

Redator: Claudia Vasconcellos

|Descricdo do né

: Ver texto do inicio do item

Fre
quén | Seve Salvaguardas (S)/ Detec¢cd Recomendacgdes/Op
Parame tro Desvio Causas Consequéncias cia [rida de|] Ris co (D) servacodes
Parada indevida da B-O02iterrupcao da flotacdo Bomba reserva (S)
ouB
D i M
Bloqueio indevido a jusanj@dumento de pressao nesta R.- Prever PIT na
da B-002 Aou B linha linha de saidas das|B-
002 com PAH.
D 1 M
Parada indevida da B-O12neficiéncia do Bomba reserva (S)
processo de
coagulagao D 1] M
Bloqueio indevido a jusanj@umento de pressao nesta FIC-002 com alarme de R.- Prever PIT na
da B-012A linha vazdo baixa (FAL) — (D) linha de saidas das|B-
012 com PAH.
D 1 M
Parada indevida da B-O13neficiéncia do Bomba reserva (S)
processo de
floculacéo
Fluxo Nenhum D 1l M
Bloqueio indevido a jusanjdumento de pressao nesta FIC-003 com alarme de R.- Prever PIT na
da B-013A linha vazéo baixa (FAL) — (D) linha de saidas das|B-
013 com PAH.
D 1 M
Falha no AIT-002 Ineficiéncia de FIC-002 com alarme de
coagulacao/floculacao vazédo baixa (FAL) — (D)
FIC-003 com alarme de
D " M vazéao baixa (FAL) — (D)
Falha no FIC-002 Ineficiéncia de coagulagéao AIT-002 com alarme de
turbidez alta (AAH) — (D)
D 1 M
Falha no FIC-003 Ineficiéncia de floculacao AIT-002 com alarme de
turbidez alta (AAH) — (D)
D 1 M
Parada indevida do C-001lnterrupcéo da flotagcéo Compressor reserva (S) R- Prever FIT na
linha de saidas dos|C-
001 com FAL.
D mn M




Tabela 8 - Planilha de HAZOP para o0 no 2 (contiBoac

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificacédo do n6:2

AREA: ETDI - E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

|Descricdo do né: Ver texto do inicio do item

Fre
quén | Severi Salvaguardas (S)/ Detecgd Recomendagfes/
Parametro Desvio Causas Consequéncias] cia | dade] Risco (D) Observacoes
Falha no FIC-002 Reducéo da AIT-002 com alarme de
eficiéncia de turbidez alta (AAH) — (D)
coagulacao D I M
Menor retirada de borra e escuma d¢Possibilidade de LIC-002 com alarme de |R.-Alterar a posi¢ao
flotador danos a bomba B- nivel baixo (LAL) —(D) e |da malha de control
010 A Acimulo LSLL-002, que para a de nivel (LIC-002)
de lodo no bomba no caso de nivel |para a BBC-013.
Menor flotador D I M muito baixo - (S)
Falha no AIT-002 Reducéo da FIC-002 com alarme de
eficiéncia de vazdo baixa (FAL) — (D)
Fluxo coagulacao/flocy FIC-003 com alarme de
acéo D I M vazéo baixa (FAL) — (D)
Falha no FIC-003 Reducéo da AIT-002 com alarme de
eficiéncia de turbidez alta (AAH) — (D)
floculagéo D I M

D

Jé avaliado em Fluxo Menor (Falha no FIC-002/AI00

Maior

J& avaliado em Fluxo Menor (Falha no FIC-003/AIPP0

Reversd

Nao aplicavel

Contaminacgéo

Nao aplicavel

Temperatura

Menor

Nao aplicavel

Maior

Nao aplicavel
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Tabela 8- Planilha de HAZOP para o n6 2 (concluséo)

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:2

AREA: ETDI- E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

|Descricdo do né: Ver texto do inicio do item

Ere Salvaguardas (S)/ Detecca
quén | Severi (D) Recomendagcdes/
Parametro Desvio Causas Consequéncias| cia | dade | Risco Observacgdes
Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Menor
Pressao — -
. J& avaliado em Fluxo Nenhum
Maior
Jé& avaliado em Fluxo Menor
Menor retirada de borra e escuma Possibilidadg de LIC-002 com alarme de  |R.-Alterar a posi¢édo da
danos a bomba B- nivel baixo (LAL) —(D) e |malha de controle de
010 A LSLL-002, que para a nivel (LIC-002) para a
Menor bomba no caso de nivel |BBC-013.
D I M muito baixo - (S)
Nivel Falha no LIT-002 Possibilidade dg R.- Prever PIT na linha
danos a bomba B- saidas das B-010 com
010 A D M M PAH.
Falha no LIT-002 Possibilidade d{ R.- Implementar um
transbordamentd temporizador com alarn]
Maior da BBC-013 caso a B-010 n&o operg
por um periodo
D I M determinado.
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514 N63

Os filtros casca de nozes sao os principais equptoa do n6 3. Eles tém como papel
realizar uma etapa adicional de remocédo de Oleefldente. Tal equipamento funciona na
pratica como uma salva-guarda das membranas peesargtapa posterior, a fim de evitar
gue o efluente atinja as membranas com um teorisu@e5 ppm de O&G. Neste tipo de
tecnologia a mesma bomba de alimentacdo € respngéla contra lavagem do filtro,
necessaria para a limpeza das cascas de nozes.

Para a referida contra lavagem, o fluxo de efluaotdiltro é invertido permitindo a
remocdo de Oleo preso ao recheio, ou seja, o eéhBuidizado e carreado ao “scrubber”,
onde a turbuléncia e atrito gerados na superficigegheio permitem a remocédo do 6leo
adsorvido em sua superficie.

O apéndice B mostra os dispositivos contidos no3ndle comeca na bacia de
alimentacéo dos filtros de casca de nozes (BBC;(i#ysando pelos filtros casca de nozes
(V-002 A a H), bombas de limpeza dos filtros decaade nozes (B-004 A/B), “scrubber” dos
filtros de casca de nozes (V-003) estendendo-sa b#eia de agua de contra lavagem limpa
(BBC-009) por um lado e até as bombas da baciadtaclavagem dos filtros de casca de
nozes (B-005 A/B), abrangendo todos os demais siispas incluidos dentro do limite desse
no.

Neste ponto, cabe ressaltar que os filtros cascedes apresentam instrumentacéo e
controle proprios que s6 sédo contemplados no rajgbs a definicdo do fornecedor.

A Tabela 9 mostra a lista completa parametros, idgs\causas, consequéncias,
salvaguardas, formas de deteccéo, classificacéisatee observacdes / recomendagdes desse

7

no.



Tabela 9 - Planilha de HAZOP para o n6 3 (continua)

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:3

AREA: ETDI E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

|Descricdo do né:Ver texto do inicio do item

de

RS

pS

pS

Fre
quén | Severi Salvaguardas (S)/ Recomendagdes/
Paradmetro Desvio Causas Consequéncias cia | dade | Risco Detecc¢éo (D) Observagoe
Parada indevida da BfPossibilidade de Bomba reserva (S) O.-Em caso de parada das
003A Interrupgao da etapa de LIC-003 com alarme dgbombas de carga B-003 néo
filtragdo ou contra-lavagem. nivel alto (LAH) —(D) [|haver& danos aos filtros casca
nozes
D Il M
Blogueio indevido a JAumento de presséo nesta FSLL-004, que para as|R.- Prever PIT na linha de said|
jusante das B-003  |Possibilidade de aumento dg bombas no caso de vajdas B-003 com PAH.
nivel na BBC-008 muito baixa - (S)
D Il M
Parada indevida da BHinterrupcéo da etapa de Bombas reserva (S)
Nenhum  |004A filtrac&o ou contra-lavagem.
D Il M
Blogueio indevido a JAumento de presséo nesta R.- Prever PIT na linha de said
Fluxo jusante da B-004 linha D I M das B-004 com PAH.
Parada indevida da BjPossibilidade de Bombas reserva (S)
005A Interrupcéo da etapa de conjra-
lavagem.
D I M
Blogueio indevido a JAumento de presséo nesta R.- Prever PIT na linha de said
jusante da B-005A |Possibilidade de aumento dg das B-005 com PAH.
nivel na BBC-012 D I M
Falha no FIT-008 Interrupcdo ou menor filtracgo R.- Prever alarme de vaz&o bai
em um dos vasos
D I M
Menor Falha no FIC-004 Possibilidade de LIT-007 (D) LIT-003
transbordamento da BBC-0(8 com alarme de nivel alfp
(LAH) - (D)
D I M
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Tabela 9 - Planilha de HAZOP para o no 3 (concluséo

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificag@o do n6:3

AREA: ETDI —E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

|Descri(;éo do n6: Descrigdo do n6:Ver text

0 do inizido item

Fre Recomendagdes/
quén | Severi
Parametro Desvio Causas Consequéncias cia | dade | Risco] Salvaguardas (S)/ Deteccao (O} Observagdes
J& analisado em Fluxo Menor (Falha no FIT-008)
FIT-008 (D) LS|
- Mai Possibilidade de danos as 007, que para as bombas no casp de
uxo aior Falha no FIC-004 |bombas B-003 D I M nivel muito baixo - (S)
Alinhamento indevidojPerda de eficiéncia do sisterha Filtro reserva — (S)
para a operagao de |de filtragcao
contra-lavagem D I M
Falha no srcubber |Perda de parte do meio
Contaminacio filtrante - casca de nozes
¢ Possibilidade de entupimentp
dos filtros B I T
Menor N&o aplicavel
Temperatura Maior Né&o aplicavel
Menor Jé avaliado em Fluxo Nenhum
J& avaliado em Contaminacéo
Maior I aTado em Fiuxo Nenh
Pressio 4 avaliado em Fluxo Nenhum
Falha no LIC-003 Possibilidade de danos a FSLL-004 (S)
bomba B-003 LSLL-007 (S)
FIC-004 com alarme de vaz&o baka
D I m  |(FAL) - (D)
Menor Falha no LIC-007 Possibilidade de danos a FSLL-004 (S)
bomba B-003 FIC-004 com alarme de vazé&o baka
] (FAL) - (D)
Nivel LIC-003 com alarme de nivel baixp
D I M (LAL) —(D)
Falha no LIC-003 Possibilidade de LIT-007 (D)
transbordamento da BBC-0(8
Maior D I M
Jé& avaliado em Fluxo Menor
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As centrifugas de lodo oleoso sao os principaigpaguentos do no 4. Elas tém como
objetivo realizar o desaguamento do lodo oleosanddvdo separador API e do flotador.
Geralmente o lodo bruto apresenta na entrada defaga um valor proximo de 2% de teor
de solidos e sai delas com um valor na faixa d8@®@- de soélidos no lodo seco. Essa
concentracdo dos solidos na torta oleosa leva anemor volume de residuo sdlido a ser
descartado.

O apéndice B ilustra todos os dispositivos contitms6 4. O no se inicia na bacia de
lodo oleoso (BBC-013), seguindo para as bombasde bleoso (B-010 A/B), misturador
estatico de lodo oleoso (MT-002 A/B) - o qual miatd o polimero vindo do sistema de
dosagem com o lodo bruto - abrangendo até a saidzmtrifuga de lodo oleoso (SC-001
A/B).

Neste ponto, cabe ressaltar que o sistema de dosdg@olimero para as centrifugas
apresenta instrumentacdo e controle proprios qusdedcontemplados no projeto apés a
defini¢cdo do fornecedor.

A Tabela 10 expde a lista completa de parametresyios, causas, consequéncias,
salvaguardas, formas de deteccéo, classificacddsde e observacbes / recomendacdes

levantados pela equipe participante do HAZOP psse 80.



Tabela 10 - Planilha de HAZOP para o n6 4 (conjinua
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HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:4

AREA: ETDI E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descri¢do do no:Ver o do inicio do item

Fre
Parame quén | Severi Salvaguardas (S)/ Recomendagcdes/
tro Desvio Causas Consequéncias cia dade Risco Deteccéo (D) Observacte

Parada indevida da BPossibilidade de Bomba reserva (S)| R.-Prever intertravamento ppra

010 transbordamento da BBC-019 parar a centrifuga em caso dg
paradas da B-010 A/B
R- Prever malha de controle de
nivel na BBC-013, com alarm{

Nenhum de nivel alto
D I M
Bloqueio indevido a JAumento de presséo nesta lifha R.- Prever PIT na linha de
jusante da B-010A saidas das B-010 com PAH
Possibilidade de aumento de
Fluxo nivel na BBC-013 D [ M
menor rotacdo na  |Possibilidade de aumento de|] D I M R- Prever malha de controle de
Menor [bomba B-010 A nivel na BBC-013 nivel na BBC-013, com alarmg

de nivel alto

Chegada de mais log&€omprometimento do descarfe R- Prever no projeto a

ao sistema de lodo flexibilidade para operacao

(necessidade de maipr simultanea das duas centrifudas

Maior |descarte de lodo) (SC-001 A/B), dobrando assin
capacidade do sistema de
tratamento por um curto periogdo
D I M de tempo
Reverso|Nao aplicavel




Tabela 10 - Planilha de HAZOP para o n6 4 (condyusa

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:4

AREA: ETDI —E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos | Descrigdo do né: Veekto do inicio do item
Parame Salvaguardas (S)/ Recomendagdes/
tro Desvio Causas Consequéncias Deteccéo (D) Observagde
N&o aplicavel

Contaminacgdo

Falha no sistema de

Dificuldade de
aquecimento da linha de lodo|escoamento

R.- Avaliar a possibilidade de
instalacdo de flanges na linha
lodo oleoso para limpeza com

Tem Menor injecéo de vapor
peratura
Maior N&o aplicavel
Menor  |Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Pressao=— - -
Maior Jéa avaliado em Fluxo Nenhum
Menor  |Ja avaliado em Nivel menor dp
né 2
Nivel [Maior Jéa avaliado em Nivel maior dq

né 2

Ja avaliado em Fluxo Nenhun
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516 No65

As centrifugas de lodo biolégico sédo os principgsipamentos do né 5. Elas tém
como funcéo realizar o desaguamento do lodo bictdgdvindo do MBR. Geralmente o lodo
bruto apresenta na entrada da centrifuga um vaixirpo de 1% de teor de solidos e sai
delas com um valor na faixa de 20-30% de solidododo seco. Essa concentragdo dos
solidos na torta oleosa leva a um menor volumesligluo sélido a ser descartado.

O apéndice B mostra todos os dispositivos contitlosné 5. O nd se inicia nas
bombas de lodo biolégico (B-011 A/B), seguindo pasabombas de lodo oleoso (B-014
A/B), misturador estéatico de lodo biolégico (MT-0@83B) - o qual misturara o polimero
vindo do sistema de dosagem com o lodo bruto ngerado até a saida da centrifuga de lodo
bioldgico (SC-002 A/B).

Neste ponto, cabe ressaltar que o sistema de dosdg@olimero para as centrifugas
apresenta instrumentacdo e controle proprios qusadeocontemplados no projeto apos a
defini¢cdo do fornecedor.

A Tabela 11 apresenta a lista completa paramediexs;ios, causas, consequéncias,
salvaguardas, formas de deteccéo, classificacéisatee observacdes / recomendacdes desse

no.



Tabela 11 - Planilha de HAZOP para o n6 5 (conjinua

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do né:5

AREA: ETDI E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descricdo do né:Ver %o do inicio do item

Fre | Severi Salvaguardas (S)/ Recomendacées/
Pardmetro | Desvio Causas Consequéncias quén cig dade Risco Deteccdo (D) Observage
Parada indevida d§Excesso de biomassa no sisterha Bomba reserva (S)|R.-Prever intertravamento
B-011A bioldgico para parar a centrifuga em
caso de paradas da B-011
A/B
R.- Prever FIT na linha de
Nenhum entrada das B-011 com FA
D I M
Blogueio indevido JAumento de presséo nesta linhg R.- Prever PIT na linha de
jusante da B-011A saidas das B-011 com PAH.
D I M
Fluxo = —
Menor |N@o aplicavel
Necessidade de |Comprometimento do descarte|de R- Prever no projeto a
maior descarte delodo flexibilidade para operagao
lodo simultanea das duas
. centrifugas (SC-002 A/B),
Maior dobrando assim a capacidd
do sistema de tratamento p
um curto periodo de tempo
D I M
Reverso|Nao aplicavel
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Tabela 11 - Planilha de HAZOP para o n6 5 (condusa

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagcdo do n6:5

AREA: ETDI -E-1

Referéncia: Apéndices Ae B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descrigdo do nd: Desc¢éo do no:Ver texto do inicio do item

Fre | Severi Salvaguardas (S)/ RecomendacGes/
Pardmetro | Desvio Causas Consequéncias  |guén cig dade Risco Deteccéo (D) Observagoe
Contaminagéo Nao aplicavel

Menor |N&o aplicavel

Temperatur _ |N&o aplicavel
Maior
Menor [Jaavaliado em Fluxo Nenhum

Presséo - -
Maior |Ja avaliado em Fluxo Nenhum
Menor |N&o aplicavel
Nivel = —

Maior |N@o aplicavel

89
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5.1.7 N6 6

O reator biolégico com membranas — MBR - € o ppakcequipamento do n6 6. Ele
tem como funcédo a reducdo de carga organica dendéfluDentro do reator, os efluentes
seguem trés etapas sequenciais de tratamentoanémaa (R-001 A/B), zona aerobica (R-
001 C/D) e filtracio em membranas (R-001 E/F). Naazanodxica ocorre a remocéo de
nitrato, na aerdbica a degradacdo da carga org@&nida nitrogenada, e na filtragdo em
membranas o lodo é separado do efluente trataetoma para a zona aerdbica.

O apéndice B ilustra os dispositivos contidos no6nGEle comeca na bacia de
equalizacdo (BBC-010 A/B), passando pelo reatoddgico com membranas (R-001
A/BIC/DI/E/F), sistemas de dosagem de reagentesicpsirsopradores de ar (SP-001 AaD e
SP-002 A a E), estendendo-se até a caixa de $RB{2-@11), abrangendo todos os demais
dispositivos incluidos dentro do limite desse no.

Neste ponto, cabe ressaltar que o sistema de dosdgantiespumante e o sistema de
dosagem de produtos quimicos de limpeza de memkapresentam instrumentacdo e
controle préprios que s6 sao contemplados no prajeds a definicdo do fornecedor.

A Tabela 12 apresenta a lista completa parameties;ios, causas, consequéncias,
salvaguardas, formas de deteccéo, classificacéisatee observacdes / recomendacdes desse

no.



Tabela 12 - Planilha de HAZOP para o n6 6 (conjinua
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HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificacdo do nd:6

AREA: ETDI E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

] Descrigéo do né:Ver xo do inicio do item

Severi Salvaguardas (S){ Recomendacdes/
Parametro Desvio Causas Consequéncias Frequéncia dade Risco Deteccéo (D) Observagde
Parada indevida dajPerda de eficiéncia fjo Bomba reserva (S
008A tratamento bioldgico D Il M
Bloqueio indevido g Aumento de pressad R. - Prever PIT na
jusante da B-008A |nesta linha linha de saidas das B-
D I M 008 com PAH.
Parada indevida daJAumento de nivel ng Bomba reserva (S
009A R-001
Interrupcéo da saidg FSLL-005, que pa
de efluente tratado as bombas B-003,
gquando a vazao eq
muito baixa (S)
D Il M
Bloqueio indevido g Aumento de pressad R.- Prever PIT na
jusante da B-009A |nesta linha linha de saidas das B-
Fluxo Nenhum Possibilidade de D Il M 008 com PAH.
Parada indevida daJN&o correcédo do pH Bomba reserva (S
006A no processo bioldgicp FT-007(D) AIT-009
)
D Il M
Bloqueio indevido gAumento de pressaq R.- Prever PIT na
jusante da B-006A |nesta linha linha de saidas das B-
D I M 006 com PAH.
Parada indevida dajFalta de nutrientes Bomba reserva (S
007A para o processo
biol6gico D Il M FT-009(D)
Bloqueio indevido gAumento de pressad R- Prever PIT na
jusante da B-007A |nesta linha linha de saidas das B-
007 com PAH.
D I M




Tabela 12 - Planilha de HAZOP para o no 6 (congjaoa

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagdo do n6:6

AREA: ETDI —E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descrigdo do n6: Descéo do n6:Ver texto do inicio do item

Severi Salvaguardas (S)/ Recomendagdes/
Parametro Desvio Causas Consequéncias Frequéncia dade Risco Deteccéo (D) Observagodes
Parada indevida de unjPerda de eficiéncia fjo Soprador reserva (S)JR- Prever FIT na
dos SP-001 tratamento biolégico AIT-003 (D) linha de saidas dos
D 1l M 001 com FAL.
Parada indevida de unjPossibilidade de Soprador reserva (S)JR-Acompanhamento
dos SP-002 obstrucdo das R- Prever FIT na
membranas linha de saidas dos
002 com FAL.
D 1l M
Falha da LIT-004 Possibilidade de LIT-005 com alarme
aumento de nivel no| de nivel muito alto
R-001 (LAHH) - (D)
D 1 M
Nenhum Falha da FIC-005 Possibilidade de LIT-005 com alarme
aumento de nivel no| de nivel muito alto
R-001 (LAHH) - (D)
FIT-008 - (D)
Fluxo D n M
Falha da FT-007 Falta de nutrientes LIT-006 com alarme
para o processo de nivel alto (LAH) -
biolégico (D)
D 1l M
Falha da FT-009 N&o corregado do pH AIT-009 (D)
no processo biolégicp D 1} M
J& avaliado em Fluxo Nenhum (falha da FIC-005, BT-GT-009, LIT-004)
Obstrugéo das Reducédo da vazéo de LIT-005 com alarme
membranas permeado e elevacap de nivel muito alto
do nivel no reator (LAHH) - (D)
Menor LSLL-004, que para gs
bombas B-003, quan
o nivel esta muito alt
(S)
C 1 T
Falha da LIT-004 Perda de eficiéncia fjo LIT-005 com alarme
Maior tratamento bioldgico, de nivel muito baixo
b I M (LALL) - (D)
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Tabela 12 - Planilha de HAZOP para o n6 6 (condyusa

HAZOP — ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE

Identificagcdo do n6:6

AREA: ETDI- E-1

Referéncia: Apéndices A e B

Redator: Claudia Vasconcellos

| Descrigéo do né: Desgéo do né:Ver texto do inicio do item

Fre | Severi Salvaguardas (S)/ Deteccad Recomendacdes/
Parametro Desvio Causas Consequéncias quén cig dade Risco (D) Observagges
Falha da FT-007 |N&o corregcdo do pH no AIT-009 (D)
processo biolégico Perda qe LIT-006 (D)
reagente quimico
Possibilidadde de prejuizo
ao tratamento biolégico D I M
Falha da FT-009 |Excesso de nutrientes no
reator
Fluxo Maior D | T
Falha da FIC-005|Perda de eficiéncia no LIT-005 com alarme de nivel
tratamento biolégico muito baixo (LALL) - (D)
FIT-008 - (D)
D Il M
Descarte excessiyPossibilidade de reducédo ¢a AIT-008 - (D)
de lodo do reator |eficiéncia do tratamento
biolégico D Il M
Revers: |N&o aplicavel

Contaminacao

Ja avaliado em Fluxo Maior do N6 1

Ja avaliado em Fluxo Maior (Falha FT-007 e FT-009)

Tem peratur

Menor

N&o aplicavel

Maior

Ja avaliado em Temperatura Maior do né 1

Presséo

Menor

Ja avaliado em Fluxo Nenhum

Maior

Ja avaliado em Fluxo Nenhum

Nivel

Menor

Ja avaliado em Fluxo Maior

Maior

Ja avaliado em Fluxo Menor
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5.1.8 Avaliacao dos resultados da HAZOP

Atualmente, na maioria dos novos projetos tem-#® fém ou mais estudos de
aplicacao da ferramenta HAZOP durante as fasesg@knbaria basica ou de detalhamento de
um dado projeto. Embora as tecnologias e processi@sn amplamente conhecidos para
projetos de processos, a ferramenta HAZOP geraéreeqbe situagdes nao previstas na fase
de engenharia (HERRERA, 2013).

No presente estudo, através da aplicacdo da femtarhikZOP foi possivel classificar
0s riscos dos sistemas, primeiramente identificapsln0s, em seguida, as palavras-guia
primarias (parametros) e secundarias (desvios)aais caso a caso, e por fim a severidade e
frequéncia dos eventos. Sendo todos os dados geradwstrados nas planilhas dos itens
anteriores deste capitulo.

Com esses dados foi possivel registrar o resumaisioss aplicaveis por classe de
frequéncia, severidade e categorias de risco pmiastos nos avaliados, em numeros
absolutos que se encontra apresentado na Tabel# IBgrafico da Figura 20 apresenta a
distribuicdo percentual do nivel de risco (Tolefavderado e N&o toleravel).

Tabela 13 — Resumo dos Riscos por Classe de Fraqué&everidade e Risco

Severidade Frequéncia

A B C D E Total

\Y 0 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 0 0

I 0 - ; = - :

I 0 1 > - 5 -

I 0 0 0 2 0 >
Total 0 2 3 66 0 -

Legenda: Cor Verde — Risco Toleravel, Cor AmareRiseo Moderado, Cor
Laranja — Nao Toleravel
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Classificacido dos riscos em (%o)

EToleravel mModerado Nio Toleravel

0%

Figura 20 — Distribuicéo percentual do nivel deais

Analisando os dados acima para os riscos relacisnadmaior severidade dentre
seguranca pessoal, instalacdo, meio ambiente emmagprifica-se que dos 71 itens, nenhum
foi classificado como riscos néo toleraveis, 65efta e cinco) (91,5%) como riscos
moderados e 6 (seis) (8,5%) como riscos toleraugis total de 6 (seis) nés.

Quanto as recomendacdes e observacdes, no prestrte foram registradas no total
28, sendo que elas se dividem em quatro grandas éescritas na Tabela 14. O grafico da
Figura 21 apresenta, por sua vez, a distribuicAaceptual do numero de
recomendacbes/observacdes por area de agao.

Tabela 14 — Descricdo das areas de agdo advindasatemendacdes/observagdes

Area de Descricao da acao requerida
acao
Posterior avaliacéo de
1 engenharia, analise ou
especificacao
2 Instalacdo de um novo item
3 Definicdo de novas rotinas ou
procedimentos
4 Modificacdo de alarme, malha ou

l6gica
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Distribuiciio das recomendacoes (%o)

mAreal WArea2 mArea3d mAread

Figura 21 — Distribuigéo percentual do tipo de rmendacéo

Analisando os dados acima para a distribuicdo @o tle acdo advindo das
recomendac0des, verifica-se que das 28 recomendafessacdes, a maior parte (68%),

resultara na acao de instalacdo de novos dispasitiv

5.2Técnica de Analise de Vulnerabilidade

5.2.1 Descricdo dos passos iniciais da analise

Antes das sessdes da Analise de Vulnerabilidad@ripmente dita, assim como na
HAZOP, h4a um trabalho anterior feito pela equipe:agendamento da sala de reunido, na
confirmacado dos integrantes que participardo dodest, especialmente, no levantamento das
informacdes relacionadas. No caso da Andlise daerabilidade também €& importante a
obtencédo de informagfes relacionadas aos recuxsames disponiveis para minimizar uma
dada emergéncia.

No entanto, diferentemente da HAZOP, ndo ha maocdeadnos no fluxograma de
engenharia, de modo que na Analise de Vulneraldéida sistema da ETDI é avaliado como

um todo. O item a seguir mostra os resultados lieagfo da técnica no cenario em questao.
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5.2.2 Avaliacdo dos resultados da Analise de Vulneraddéed

Para a identificacdo das emergéncias para o peesstitdo de caso, 0 grupo analisou
os tipos de emergéncias contidas em FEDERAL EMERGENIANAGEMENT AGENCY
(1993), acrescentando a planilha da Tabela 15,aapas que foram julgadas em consenso
como cabiveis.

O primeiro item elencado foi o evento de incéndjoe poderia ser ocasionado em
uma ETDI por fagulha, curto-circuito ou evento $amiA probabilidade de ocorréncia dessa
emergéncia recebeu o grau 1, pois ha registrosveetas de incéndios em unidades de
tratamento de esgotos, apesar de raros (comoneiaféistorica, ha o registro de incéndio na
estacdo de tratamento de esgotos sanitfioah River , localizada na cidade de Nova lorque,
relatada em CBS New York.(2011)). Quanto aos ingsgais mesmos receberam o “peso” 5,
uma vez que um incéndio em uma ETDI pode resuitatesdes pessoais graves, prejuizo
expressivo e dano a imagem da empresa. Quanteansaes internos, eles receberam valor
2, pois as unidades contam com uma boa estrutuexydipe de brigadistas, malha de agua de
incéndio, rotas de fuga demarcadas e treinamemogvacuacéo de funcionarios em caso de
emergéncia. Quanto aos recursos externos, eldserace “peso” 4, pois em muitas unidades
0s planos de contingéncia conjuntos entre as eagpm@®ximas as refinarias nem sempre
estdo completamente estruturados.

O segundo item levantado foi o0 de vazamento deupooguimico, no caso da ETDI
E-1, o reagente quimico mais preocupante seriada $@ustica. A probabilidade de
ocorréncia dessa emergéncia recebeu a avaliac@s 8randes vazamentos de produtos
quimicos sado muito raros e 0s pequenos derramamedoindos de operacdes de
carregamento e descarregamento do produto quindioonsais frequentes. Quanto aos
impactos patrimoniais e de negocios, os mesmosheema valor 1, uma vez que um
derramamento de produto quimico praticamente sdedgda impactos locais, sem impacto
extramuros da unidade industrial. J& o impacto mamoi avaliado em 2, pois mesmo um
derramamento pequeno pode ocasionar lesdo em dlgwionario. Quanto aos recursos
internos e externos, eles receberam “peso” 1,gwimidades contam com uma boa estrutura
de equipe médica, ambulancias, rotas de fuga den@sce treinamento em primeiros
socorros, além do que todas as unidades se enoopitéximas a cidades médias ou grandes,

gue possuem rede hospitalar disponivel.
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O terceiro item registrado foi o evento de intogé@a, no caso da ETDI E-1, tal evento
pode ser um subproduto de um incéndio ou intoxeagdr HS. A probabilidade de
ocorréncia dessa emergéncia recebeu o grau lh@oegistros de eventos de fatalidades com
H.S em unidades de tratamento de efluentes, apesawnitteraros (como referéncia historica,
h& o registro de quatro letalidades em uma estdedtratamento de efluentes japonesa
relatada em Kage et al.(2004)). Quanto aos impabtomsanos, uma vez que, esta se
analisando o pior caso dentro da referida emergénsimesmos recebeu o grau 3, pois uma
intoxicacdo com kB pode resultar em letalidades. Quanto ao impaattinnial, 0 mesmo
recebeu valor 1, pois a emanacao de gases vgéirgi€ simplesmente ndo ocasionaria danos
aos equipamentos. Quanto ao impacto nos negéciogsmo recebeu avaliagdo 2, pois a
possivel letalidade de algum funcionario dentreenigpresa afetaria a imagem da empresa e
indicadores de Seguranca, Meio Ambiente e SaudesjSM unidade. Quanto aos recursos
internos e externos, eles receberam valor 1, poimalades contam com uma boa estrutura
de: equipe médica, ambulancias, rotas de fuga dewhas e treinamento em primeiros
socorros, além do que todas unidades se encontn@mmas a cidades meédias ou grandes,
gque possuem rede hospitalar disponivel.

Ja o quarto item elencado foi o evento de fatonatico. No caso da ETDI E-1, tal
emergéncia pode ser devida a ocorréncia de fottesas, acima das chuvas vintenarias
(chuvas de maior intensidade em uma série histdaoante anos), dado que tal valor é usado
como premissa técnico-econémica para o calculoat#ior de agua de chuva sobre areas
contaminadas com hidrocarbonetos que chega paaantato na ETDI. A probabilidade de
ocorréncia dessa emergéncia recebeu o grau 2h@aegistros de eventos similares. Quanto
aos impactos humanos, o0 mesmo recebeu “peso” 1yamaque tal evento ndo pode resultar
em lesdes pessoais. Quanto aos impactos nos nego@atrimonial, eles recebem valor 2,
pois a referida emergéncia acarreta perda de mfiei&o tratamento, alterando os tempos de
residéncia hidraulica, o que pode levar em Ultim&ocao desenquadramento do efluente final
por um dado periodo e consequiente dano a imagempli@esa. Quanto aos recursos internos,
eles receberam valor 1, pois as unidades contamuoen boa estrutura de contingéncia:
canal extra do SAO, manobras operacionais, cemtrdefesa ambiental e bacias ou tanques
para acumulo do excesso de chuva. Quanto aos osaxternos, eles receberam valor 4, pois
em muitas unidades os planos de contingéncia cmguentre as empresas proximas as

refinarias nem sempre estdo completamente estdaira



99

O quinto item registrado foi falha no fornecimemte vapor. A probabilidade de
ocorréncia dessa emergéncia recebeu o grau 20 sm$ema de geragao de vapor conta com
uma alta confiabilidade, apesar de registros onasale problemas. Quanto aos impactos, 0s
mesmos receberam valor 1, uma vez que a falha medmento de vapor na ETDI E-1,
afetaria apenas o escoamento do lodo oleoso. Qaastoecursos internos, eles receberam
“peso” 2, pois as unidades contam com uma boatesirde: equipamentos reserva para a
geracao de vapor e controle rigoroso da agua gueratt as caldeiras. Quanto aos recursos
externos, eles receberam avaliacdo 4, pois muiaades ndo se encontram proximas a
outras empresas de porte similar, que pudessemiaaurd fornecimento eventual de
utilidades.

O sexto item elencado foi o evento de manutencaeficiante em
equipamentos/instrumentos. A probabilidade de éocia dessa emergéncia recebeu o grau
4, pois a visdao da ETDI moderna como uma unidad@rdeesso dotada de tecnologias
sofisticadas, que necessitam de um acompanhameait® aencioso e priorizacdo na
manutencao, ainda esta em conflito com a cultur&™al sendo vista apenas como uma
unidade auxiliar. Quanto aos impactos humanos, smoeecebeu “peso” 1, uma vez que tal
evento em geral ndo resulta em lesfes pessoaigitd)aas impactos nos negocios e
patrimonial, 0s mesmos receberam valor 3, uma ueaigna vez que a manutengcédo adequada
de uma planta de ETDI com uma das melhores teciaslagconomicamente disponiveis,
como a E-1, pode resultar em prejuizo financeirpressivo (danos irreversiveis aos
elementos filtrantes, operacdo da planta com cargazida) e dano a imagem da empresa
(desenquadramento de efluente final e impossiliéidde utilizacdo do mesmo com agua de
reuso, por exemplo). Quanto aos recursos integies,receberam “peso” 2, pois as unidades
contam com uma boa estrutura de contingéncia: masafiperacionais, centro de defesa
ambiental e bacias ou tanques para acumulo den&flu@uanto aos recursos externos, eles
receberam valor 4, pois em muitas unidades, oglde contingéncia conjuntos entre as
empresas proximas as refinarias nem sempre estiaetamente estruturados.

O sétimo item elencado foi o evento de contaminal@iefluente bruto (choque de
carga). A probabilidade de ocorréncia dessa emei@éecebeu o valor 2, pois ha registros
de eventos similares. Quanto aos impactos humarmagsmo recebeu “peso” 1, uma vez que
tal evento ndo pode resultar em lesdes pessoai@nt@uaos impactos nos negécios e
patrimonial, eles recebem valor 3, pois a refeeieergéncia pode levar a perda de boa parte

da massa de microrganismos do tratamento biologicayretando em ultimo caso ao
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desenquadramento do efluente final por um dad@geré conseqiiente dano a imagem da
empresa. Quanto aos recursos internos, eles racebbpeso” 1, pois as unidades contam
com uma boa estrutura de contingéncia: manobrasa@peais, monitoramento do efluente
antes de chegar a ETDI, centro de defesa ambeftatias ou tanques para acimulo. Quanto
aos recursos externos, eles receberam valor 4, euismuitas unidades os planos de
contingéncia conjuntos entre as empresas proxingasrefinarias nem sempre estdo
completamente estruturados.

O dultimo item elencado foi o evento de falha nonémimento de energia elétrica. A
probabilidade de ocorréncia dessa emergéncia necabavaliacdo 2, pois o sistema de
geracdo de energia conta com uma alta confiabdidagesar de registros ocasionais de
problemas. Quanto aos impactos humanos, 0 mesnebeec'peso” 1, uma vez que tal
evento ndo pode resultar em lesdes pessoais. Qamsimpactos nos negaocios e patrimonial,
0S mesmos receberam valor 3, uma vez que a fali@mecimento de vapor na ETDI E-1,
poderia parar indevidamente bombas e sopradoresn@ressores, 0 que interromperia 0
tratamento. Quanto aos recursos internos, elebesm® “peso” 2, pois as unidades contam
com uma boa estrutura de: geradores de emergé@ntiassformadores reserva. Quanto aos
recursos externos, eles receberam “peso” 4, poimsnunidades ndo se encontram proximas
a outras empresas de porte similar, que pudesseaitiaauno fornecimento eventual de
eletricidade.

Conforme o apresentado no item 3.2.3, na colunal,Teio somados 0s numeros
obtidos nas colunas anteriores, sendo que quanty m&alor da soma, mais vulneravel esta
sua unidade operacional para lidar com um deteduisanistro.

No referido estudo de caso, os maiores pontos deenabilidade aparecem nos
quesitos, na seguinte ordem decrescente:

- incéndio;

- manutencéo ineficiente em equipamentos/instrunsent

- falha no fornecimento de energia elétrica;

- contaminacéao do efluente bruto (choque de carga);

- fator climatico (fortes chuvas);

- falha no fornecimento de vapor;

- intoxicacgao;

- vazamento de produto quimico.



Tabela 15 — Andlise Vulnerabilidade para ETDI E-1

Impacto Impacto | Impacto nos Recursog Recursos

Tipo de emergéncia Probabilidgdédiumano | Patrimonial| Negocios | Internos| Externos Total
Incéndio 1 5 5 5 2 4 22
Vazamento de produto 3 2 1 1 1 1 9
quimico
Intoxicacéo 1 3 1 3 1 1 10
Fator climatico (fortep 2 1 2 3 1 4 13
chuvas)
Falha no fornecimento de 2 1 1 1 2 4 11
vapor
Manutencdo ineficiente em 4 1 3 3 2 4 17
equipamentos/instrumentos
Contaminacdo do eflnte 2 1 3 3 2 4 15
bruto (choque de carga)
Falha no fornecimento de 2 1 3 3 2 4 16

energia elétrica
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5.3 Avaliagao entre os resultados das técnicas de arsii

5.3.1 Contextualizacdo

O presente trabalho buscou contribuir nos segmedtbscompartilhamento de
experiéncias da HAZOP (sendo fonte de informacda patudos de casos novos, COmo no
treinamento de profissionais na técnica de an&@sam membros de equipe ou lideres) e na
avaliacdo da técnica HAZOP com outra técnica delisendle risco, neste caso, a
Vulnerabilidade.

Com isso, como o presente trabalho possui tambémeta de servir como base de
treinamento da técnica HAZOP de maneira mais campteP&ID da ETDI E-1 adequou-se
fielmente a simbologia internacional para instrutag@io utilizada pelas empresas projetistas,
abordando as malhas de controle com sua devidalerioigde no P&ID, ao invés de utilizar
esquematicos mais simplificados como esta presamteuitos estudos de casos da literatura,
como os presentes em Mulet et al.(2011) e Dungd.@011).

Além disso, ha um enfoque no registro de tempo etelido para Analise de
Vulnerabilidade, uma vez que esse parametro n@amsentra monitorado em boa parte da

literatura correlata, como ocorre em Montenegrd 820

5.3.2 Tempo gasto nas duas analises

Em Dunj6é (2010) é relatado um estudo realizado memtamativa de parametros
temporais relacionados ao HAZOP. Na pesquisa dgéCionam analisados 13 P&ID, por
uma equipe de sete pessoas e se evidencia quepo tetal para analise do primeiro ng,
demora em média o dobro dos demais nos, deviddados que nesse ndé ndo € apenas
analisado o n6 em si, como também ha as seguititedades: apresentacdo da equipe,
explicagdo do que € o HAZOP e como o estudo € aidale selecdo dos nés no fluxograma.

No mesmo trabalho cientifico, o autor relata queropo total de analise despendido
para o primeiro no, apresenta o valor médio de Bgas e para os demais nos, o tempo de
2,66 horas.

Utilizando-se os valores médios obtidos no estwdDuhjé como estimativa de tempo

de analise para o estudo de caso da presentetaliSgerque contempla seis nos, seria
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calculado o tempo total médio para a analise d@2li8ras. No entanto, o tempo total obtido
foi de 16,5 horas.

Os tempos maiores foram gastos para a analiseao$ a 6. O primeiro valor pode
ser explicado, pelos motivos apresentado na pesdei®unjo, ou seja, no primeiro né nao €
apenas analisado o n6 em si, como também ha amtesgatividades: apresentacdo da
equipe, explicacdo do que é o HAZOP e como o estudonduzido e sele¢do dos nds no
fluxograma. Ja o segundo, deve-se ao fato do reér 6ra né com equipamento principal e
instrumentacdo mais complexa.

Ja na Analise de Vulnerabilidade, a metodologiaaéglobal e menos segmentada,
pois ndo se utiliza de “nds”, com isso o estudo atem quatro horas, ou seja, 24,2 % do
tempo despendido na HAZOP. Outro ponto importanessaaltar, € que ambas as avaliacbes
se utilizam de uma equipe, em geral de cinco apgssoas, logo em termos de homem-hora a

diferenca de custo e rapidez é evidente.

5.3.3 Caracteristicas no enfogue dos resultados

Analisando o tipo de resultado de cada andliseeacid-se a caracteristica de
complementacgdo e nexo causal. No sentido que naOPAB objetivo é avaliar se a falha de
uma determinada malha de controle ou equipamemiawsivel, jA na Vulnerabilidade, os
focos sdo nos eventos emergenciais que podem des@nacdes de riscos descritas em um
determinado n6é. Como exemplo, € possivel citar:

> a falha de energia elétrica e a manutencdo ieefiei de equipamentos
(emergéncias apontada na Vulnerabilidade) podemretga na parada indevida dos
compressores, sopradores e bombas que figuraram causas de desvios em 15 itens da
HAZOP (22,1 %);

> a manutencdo ineficiente de instrumentos (emergén@gistrada na
Vulnerabilidade) pode acarretar na falha de mamgaede malhas de controle, que figuraram
como causas de desvios em 9 itens da HAZOP (13,2 %)

> a contaminacdo do efluente bruto (choque de cdigaa tanto emergéncia
registrada na Vulnerabilidade como causa de desvidAZOP;

> falha no fornecimento de vapor (emergéncia apontada/ulnerabilidade)
pode acarretar na causa de desvio (falha no ageetnua linha de oleoso), apontada na
HAZOP.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme estabelecido no capitulo introdutério, bjetivo geral da presente
dissertacdo é através da aplicacdo de duas ferrasnda analise — HAZOP e Andlise de
Vulnerabilidade — em um cenario hipotético — em UEI®I tipica de uma refinaria, com
processos mais modernos, avaliar os resultadodosbéipos a aplicacdo das duas analises, a
fim de identificar: as recomendacOes advindas dm ecana, o tempo despendido para a
execucao das analises e a interdependéncia enifermsacdes geradas por cada técnica.

Para se atingir esse objetivo, primeiramente, dalizada uma pesquisa bibliografica
sobre 0 avanco da legislacdo ambiental de recinisibEos, e a conseqiente evolugcdo das
tecnologias em ETDI de refinarias advinda. Atradegal levantamento, foi possivel observar
gque 0 emprego da rota: separador agua-6leo ARljdkede flotacdo a ar dissolvido, filtracao
com casca de nozes e tratamento biolégico comdiaes com membranas tém sido a rota
utilizada nos projetos novos de ETDI no caso keasil em especial, pela alta qualidade do
efluente tratado e possibilidade de reuso do mesmo.

A pesquisa bibliografica também abrangeu o estwderante a contextualizacéo,
estado da arte, limitacfes e passos metodologasednicas de andlise de risco — HAZOP e
Vulnerabilidade.

Com a definicdo da rota da ETDI E-1, foram colhisdsrmacdes com fornecedores
do setor e pesquisa em literatura correlata, dameu possivel a elaboracéo do P&ID, sendo
que para validacdo do mesmo foram realizadas vigianicas de campo e troca de
experiéncias com profissionais da area, tornanddeguado para ser utilizado como base do
estudo de caso.

Por fim, foi realizada, pela mesma equipe e no messtudo de caso, a aplicacdo das
técnicas — HAZOP e Vulnerabilidade. O presenteattab buscou contribuir,dentro das
principais linhas de pesquisa da HAZOP, nos segmsemo compartihamento de
experiéncias e na avaliacdo da técnica HAZOP cadma ¢écnica de analise de risco, nesse
caso, a Vulnerabilidade.

Os resultados advindos das técnicas evidenciararaquetodologia HAZOP é uma
ferramenta poderosa quando se trata de identd@caduzir os riscos na avaliacdo de um
processo de uma ETDI, mesmo em fase de projetadasnplificado, pois no estudo foi
discutido um total de seis nés. Do estudo resuttagtenta e um riscos levantados, sendo que

91,5% deles foram classificados como moderado%y 8dimo toleraveis e nenhum como nao



105

toleravel. Ainda foram redigidas vinte e oito re@macbes/observacdes, sendo que a maior
parte (68%), resultardo na acao de instalagéo \desrspositivos.

Ja a Analise de Vulnerabilidade apontou oito pontakeraveis, sendo os que
receberam a maior pontuacdo foram a ocorrénciandéncéndio e a falta de manutencao
adequada nos equipamentos e instrumentos.

Avaliando as duas analises, foi verificado quenopie de execucgéo para a Analise de
Vulnerabilidade apresenta um valor 75,8% menor ajiitAZOP, devido ao fato de aplicar
uma metodologia mais simples. Aléem disso, tamb@&woufievidenciada a interdependéncia
entre as emergéncias levantadas na Vulnerabilidade causas de desvios registrados na
HAZOP.

Finalmente, é importante ressaltar que tradicioaatey as equipes projetistas
envolvem-se muito na HAZOP e pouco no enfoque dwm#os vulneraveis das plantas
projetadas. No entanto, os cenarios de riscos tiagas pela Analise de Vulnerabilidade, sdo
de grande importancia para o planejamento e bogidnamento de uma nova unidade, pois
apontam para possiveis emergéncias futuras, plassido um melhor preparo da empresa
como todo.

Nesse contexto, a recomendacgao principal do peesexitalno é motivar a utilizacéo
da Andlise de Vulnerabilidade como técnica complgareao HAZOP pelas empresas
projetistas.

E interessante pontuar que até o presente momeestassa literatura referente a
Andlise de Vulnerabilidade fora dos ambitos da Bef€ivil e/ou econdémico, logo para
pesquisas futuras seria muito vélida a aplicacé@dsica de Andlise de Vulnerabilidade em
outros estudos de casos dentro do cenario da rrdaimica, contribuindo tal fato para uma
maior divulgacao da técnica no segmento de progedsetrial.

Por fim, o presente trabalho também sugere pargusas futuras, um enfoque na
modelagem de tempo despendido para Andlise de Klliidade, uma vez que esse

parametro ndo se encontra monitorado na maior garieeratura de referéncia.
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APENDICE A — Fluxograma de engenharia da ETDI E-1
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APENDICE B — Fluxograma de engenharia da ETDI E-1 com a reptagéo dos nos
marcados
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ANEXO A — Artigo 16 da Resolugdo CONAMA #30/2011
Secao IT
Das Condicoes e Padroes de Lancamento de Efluentes

Art. 16, Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padedes previstos neste artigo.
resguardadas outras exigéneias cabiveis:

I - condicdes de lancamento de efluentes:
a) p entre 5a 9;

b) temperatura: inferior a 40°C. sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura:

¢) materiais sedimentaveis: até | mL/T em teste de 1 hora em cone fmmhoff. Para o
lancamento em lagos ¢ lagoas. cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula. os materiais
sedunentaveis deverdo estar virtualmente ausentes:

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1.5 vez a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor. exceto nos casos permitidos pela autoridade competente:

¢) dleos e graxas:
1. 6leos minerais: até 20 mg/L:
2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L:

) auséncia de materiais flutuantes: e

g) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remocdo minima de 60%
de DBO sendo que este linmite so podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo

receptor:

II - Padroes de lancamento de efluentes:
TABFELAI
Parametros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0.5 mg/L As
Bario total 5.0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5.0mg/L B
Cadmio total 0.2 mg/L. Cd
Chumbo total 0.5 mg/L Pb
Cianecto total 1.0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0.2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1.0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0.1 mg/L Crt6
Cromo trivalente 1.0 mg/L Cr+3
Estanho total 4.0 mg'L Sn
Ferro dissolvido 15.0 mg/L Fe
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Fluorsto total

10.0 mg/L. F

Manganés dissolvido

1.0 mg/T Mn

Merctrio total

0.01 mg/T Hg

Niquel total 2.0 mg/L. Ni
Nitrogénio amoniacal total 20.0 mg/L N
Prata total 0.1 mg/1 Ag
Selénio total 0.30 mg/L Se
Sulfeto 1.0mgT S
Zinco total 5.0mg/L Zn

Parametros Organicos

Valores maximos

Benzeno 1.2 mg/L
Cloroférmio 1.0 mg/L
Dicloroeteno (somatario de 1.1 + 1.2cis + 1.2 trans) 1.0 mg/L
Estireno 0.07 mg/L
Etilbenzeno 0.84 mg/L

fenodis totais (substineias que reagem com 4-aminoantipirina)

0.5 mg/L C6H50H

Tetracloreto de carbono

1.0 mg/L.

Tricloroeteno 1.0 mg/L
Tolueno 1.2 mg/L
Xileno 1.6 mg/L

§ 12 Os efluentes oriundos de sistemas de disposicdo final de residuos sélidos de

qualquer origem devem atender as condicdes ¢ padrdes definidos neste artigo.

§ 22 Os efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitirios devem

atender as condigdes ¢ padrdes especificos definidos na Secdo III desta Resolucdo.

§ 32 Os efluentes oriundos de servigos de sande estardo sujeitos as exigéneias
estabelecidas na Segdo III desta Resolugdio. desde que atendidas as normas sanitirias especificas

vigentes. podendo:

I - ser lancados em rede coletora de esgotos sanitarios conectada a estagdo de
tratamento, atendendo as normas ¢ diretrizes da operadora do sistema de coleta e tratamento de esgoto

sanitarios: e





