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Gerenciamento de riscos operacionais aplicado aos recursos hidricos

As operagOes do setor de mineragdo devem ser devidamente gerenciadas de modo a ndo causar impactos ambientais adversos. Neste sentido, este trabalho
evidencia os resultados da aplicagdo de uma metodologia de gerenciamento de riscos operacionais baseado em 4 camadas, o Operational Risk Management (ORM),
na unidade de uma mineradora, tendo uma abordagem focada nos recursos hidricos. Na 12 camada foi possivel, por meio da ferramenta WRAC, identificar 2
Eventos Indesejados Prioritarios (PUEs) mediante a hierarquizagdo dos riscos baseada nas matrizes de probabilidade e consequéncia. Na 22 camada, por meio do
Bow-Tie, foi possivel estabelecer 50 controles para estes 2 PUEs, sendo que 86% sdo preventivos e 14% mitigatdrios. Por meio da JRA e da APRD, abrangidas,
respectivamente, pelas analises de 32 e 42 camada, foi possivel implementar uma andlise continua de riscos das tarefas. Os resultados demonstram que,
comparando 2017 com 2020, houve uma redugdo de 78% no nimero de desvios relacionados aos controles do PUE “Perda de contengdo de produtos quimicos” e
uma redugdo de 50% quanto ao PUE “Langamento de efluente industrial fora do parametro pelo Emissario Submarino”. Portanto, o ORM se mostra viavel para
sustentar um sistema de gerenciamento de riscos, podendo ser, replicavel a outras disciplinas e organizagdes.
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Operational risk management applied to water resources

The operations of the mining sector must be properly managed to avoid negative environmental impacts. In this sense, this work shows the results of the application
of an operational risk management methodology based on 4 layers, Operational Risk Management (ORM), in a mining unit, with an approach focused on water
resources. In the 1st layer, it was possible, through the WRAC tool, to identify 2 Priority Unwanted Events (PUEs) through the risk hierarchy based on probability
and consequence matrices. In the 2nd layer, through Bow-Tie, it was possible to establish 50 controls for these 2 PUEs, of which 86% are preventive and 14%
mitigatory. Through the JRA and the APRD, covered, respectively, by the 3rd and 4th layer analyses, it was possible to implement a continuous risk analysis of the
operational activities. The results show that, comparing 2017 with 2020, there was a 78% reduction in the number of deviations related to the PUE controls "Loss
of chemical containment" and a 50% reduction in the PUE "Launch of industrial effluent outside the parameter by the Submarine Emissary”. Therefore, the ORM
proves viable to support a risk management system, and it can be replicable to other disciplines and organizations.
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INTRODUGAO

A exploragdo de recursos minerais viabilizou historicamente a manutenc¢ao e a melhoria da qualidade
de vida humana (WEBER, 2014). Segundo Costa et al. (2020), o Brasil € um pais que se destaca neste
segmento, possuindo grande potencial de se estabelecer como um dos maiores produtores minerais a nivel
mundial. Contudo, dadas as caracteristicas das opera¢ées deste setor, ha um elevado risco de ocorréncia de
impactos adversos associados a estas atividades. Freitas et al. (2019) destaca em seu trabalho que, em func¢do
de incidentes relacionados ao setor da mineragao, foram geradas interrupg¢des no estilo de vida e trabalho
da comunidade adjacente aos eventos, inclusive, com efeitos sobre as condi¢ées de vida e saude da
sociedade, assim como impactos ambientais, com exposicdo de contaminantes e impactos no solo e, em
especial, nos recursos hidricos.

Em funcdo do disposto as empresas deste setor tém investido recursos consideraveis no
desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental e hidrica para que os impactos potenciais sobre a
indUstria circundante e os stakeholders da comunidade, perpassando pela preservagdo do meio ambiente,
sejam reduzidos ou evitados (NORTHEY et al., 2019). Neste sentido, o gerenciamento de riscos, parte
integrante do conjunto de estratégias anteriormente mencionadas, é visto atualmente como uma
ferramenta aplicavel a qualquer segmento industrial, sendo de fundamental importancia para os tomadores
de decisdo em uma organizacao (DOMINGUES et al., 2017).

No segmento de mineragdo tem-se utilizado o gerenciamento de riscos com foco nas operagdes
industriais. O gerenciamento de riscos operacionais é uma ferramenta de elevada importancia, uma vez que
aborda a gestdo continua dos riscos decorrentes de agdes humanas, processos internos, sistemas e eventos
externos (WEESERIK et al., 2018).

Diversos beneficios podem ser obtidos com a sua aplicacdo, a saber: i) aborda o risco de forma
holistica e ndo unilateral; ii) refere-se holisticamente ao conceito mais amplo de riscos de negécios; iii)
aborda as duas dimens&es do risco: probabilidade e consequéncia; e iv) pode reduzir ou contrabalancar os
riscos do negdcio, identificando sistematicamente os perigos, bem como avaliando e controlando os riscos
associados (KAMENOPOULOS et al.,, 2015). Além disso, quando conduzido em conjunto com outras
ferramentas e métodos de andlise de riscos e de gerenciamento de controles operacionais, viabiliza a
implantacdo de um sistema de gestdo robusto e capaz de atender aos objetivos de negécio, bem como
minimiza a probabilidade de ocorréncia de impactos ambientais negativos por meio de uma analise de riscos
sistematizada, da hierarquizagao dos riscos, da priorizacdo daqueles que possuem alto potencial de dano e
do estabelecimento de controles preventivos e mitigatérios.

Neste sentido, uma empresa mineradora, objeto de estudo do presente trabalho, tem implementado
em sua unidade portudria desde 2012 um sistema de gerenciamento de riscos operacionais baseado na
analise em 4 camadas, denominado Risk and Change Management (RCM), que foi aplicado durante a fase de
implantacao da unidade e durante os primeiros 3 anos de operacao. Em 2016 este sistema passou por uma

revisdo de modo a tornar o gerenciamento ainda mais abrangente, eficaz, sistematizado e adequado a fase
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de operacdo do empreendimento, considerando, para tanto, as variaveis seguranca, financeiro/producao,
salde ocupacional, legal/regulatério, social, reputacional e ambiental. A este sistema revisado, que foi
devidamente implementado em 2017 e manteve a abordagem em 4 camadas, deu-se o nome Operational
Risk Management (ORM).

A abordagem em 4 camadas permite abordar todos os aspectos do risco, sendo que para o presente
trabalho sera dado um foco nos aspectos ambientais, especificamente na tematica dos recursos hidricos.
Para aplicacdo desta metodologia, procede-se as seguintes etapas: i) andlise dos processos industriais de
maneira macro e identificagdo dos riscos e eventos indesejados que devem ser tratados prioritariamente (12
camada); ii) andlise dos riscos e Eventos Indesejados Prioritarios (Priority Unwanted Events — PUEs) de um
tema especifico do processo, com o intuito de identificar causas, consequéncias e estabelecer controles
relacionados a estes eventos (22 camada); iii) gerenciamento de risco de tarefas rotineiras ou ndo rotineiras,
de maneira integrada as duas primeira camadas (32 camada); e iv) gerenciamento dos riscos de maneira
individual e continua, abrangendo fung¢des hierdrquicas desde o nivel executivo até o operacional, de modo
gue os controles sejam exercidos em todos os niveis (42 camada) (ABRISCO, 2019).

Observa-se, portanto, que as duas primeiras camadas focam na andlise de processos, enquanto as
duas ultimas abordam o gerenciamento com foco nas tarefas, mas que todas sdo particularmente e de igual
modo importantes.

Desta forma, o presente trabalho evidencia os resultados obtidos a partir da aplicagcdo do Operational
Risk Management (ORM), com base na abordagem em 4 camadas, em uma unidade operacional de uma
empresa do segmento de minera¢do com atuagdo no norte fluminense, de modo a gerenciar as operagdes
da organizacdo visando a preservacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos presentes no seu

entorno.

METODOLOGIA

A drea de estudo compreende as operacgdes e instalagdes fisicas da planta de filtragem de minério
de ferro da Anglo American Minério de Ferro Brasil, unidade localizada no Porto do Agu, municipio de Sao
Jodo da Barra (RJ), conforme Figura 1.

Esta regido se encontra sobre o aquifero confinado S3o Tomé Il, que ocorre na parte leste da por¢ao
emersa da Bacia de Campos, sendo constituido por sedimentos nao aflorantes formados no periodo terciario
(ROCHA et al., 2003).

Na planta de filtragem sdo realizadas as atividades de filtragem de polpa de minério de ferro, que é
transportada desde a usina de beneficiamento, localizada na regido de Concei¢do do Mato Dentro (MG), até
o Porto do A¢u por meio do maior miniproduto em opera¢do no mundo, com aproximadamente 529
quildometros de extensdo, bem como empilhamento do minério, apds processo de filtragem, para posterior
embarque em navios visando a comercializa¢do do produto.

Dada a concepg¢do do projeto, nesta unidade ha necessidade de se proceder ao armazenamento,

transporte e consumo de produtos quimicos, em que se destacam o hipoclorito de sédio e o acido nitrico
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dados os perigos intrinsecos a estes reagentes e da quantidade armazenada.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da planta de filtragem.
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Além disso, tem-se, apds tratamento, um langamento continuo, por meio de um emissario
submarino, de uma vazdo média de 1.300 m3/h de efluentes industriais no corpo hidrico marinho adjacente
a unidade, sendo que este efluente é gerado, majoritariamente, apds o processo de separacao das fases
sélida e liquida da polpa transportada pelo miniproduto. Destaca-se que este emissario submarino é
composto por dois difusores submersos, distantes aproximadamente 400 m entre si, cujo objetivo é prover
a devida dissipacdo do efluente ja tratado no corpo receptor. Cada sistema difusor € composto por 18 risers,
dispostos alternadamente, com um orificio de langamento cada, sendo que cada orificio possui um diametro
de 0,0508 m e é espagado a cada 0,45 m.

Diante do exposto, em que se destaca a forte interface entre as operagdes industriais realizadas na
unidade e os recursos hidricos superficiais e subterraneos presentes no entorno do empreendimento, é
evidente a necessidade de se dispor de um sistema de gerenciamento que viabilize a implementacdo de
controles operacionais que sejam capazes de preservar e, sempre que possivel, melhorar a qualidade
ambiental, em especial dos recursos hidricos.

Neste sentido, visando a aplicacdo do ORM, inicialmente é prevista a realizacdo da andlise de 12
camada, que consiste em um estudo abrangente das dreas e processos onde se deseja aplicar a metodologia
(ABRISCO, 2019).

Esta primeira etapa compreende a identificacdo a nivel macro das areas e processos envolvidos nas
operacdes da planta de filtragem, sendo previstas as seguintes acOes: i) estabelecimento do escopo,
considerando limites fisicos e organizacionais; ii) mapeamento dos processos operacionais; iii) identificagcdo
dos eventos indesejados, sendo que para este trabalho considerou-se exclusivamente os eventos com
potencial de dano aos recursos hidricos; iv) conducdo da andlise de riscos utilizando o Workplace Risk
Assessment and Control (WRAC), conforme premissas também utilizadas por Shriwas et al. (2020) em uma
mina de carvao. Destaca-se que a WRAC leva em consideragao, principalmente, os eventos indesejados

identificados, os respectivos controles ja existentes, a probabilidade de ocorréncia do evento indesejado
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baseada em uma matriz de classificacao de probabilidade (Tabela 1) e suas consequéncias baseadas em uma
matriz de classificagdo de consequéncias (Tabela 2); v) classificagdo dos riscos por meio de uma matriz de
classificacdo de riscos (

Tabela 3), que leva em consideracdo a classificacdo da probabilidade (Tabela 1) e da consequéncia
(Tabela 2) relacionadas a ocorréncia de um evento, sendo observado que, tal como abordado por Peeters et
al. (2015) e também no presente trabalho, as organiza¢des tém desenvolvido suas préprias matrizes, o que
traz beneficios em termos de customizagao e adequacdo a realidade de cada empreendimento. Destaca-se
que a classificagcdo dos riscos permite determinar quais sdo os Eventos Indesejados Prioritarios (PUEs), que,
no contexto do presente trabalho, conforme premissas internas da organizacao, consistem em eventos cuja
consequéncia na matriz de classificacdo de riscos (

Tabela 3) é de nivel 4 (Alto) ou 5 (Maior); e vi) gerenciamento de agbes referentes aos PUEs e

enderecamento dos mesmos para a analise de 22 camada.

Tabela 1: Matriz de classificagdo de probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado.

Nivel de
Probabilidade

Descricao*

0 evento indesejado é quase certo que aconteca dentro da Vida Util da Mina (Life of Mine — LOM). No caso de tarefas
repetitivas/frequentes, o evento indesejado ocorrera na ordem de uma ou mais vezes por ano. Em grandes eventos, como
também no caso da saude (longo prazo), impactos ambientais ou sociais, pode acontecer apenas uma vez na LOM.

Existe uma alta probabilidade de o evento indesejado ocorrer dentro da LOM. No caso de tarefas repetitivas/frequentes, o
evento indesejado ocorreu ou é provavel que ocorra menos de uma vez por ano. Em grandes eventos, como também no
caso da saude (longo prazo), impactos ambientais ou sociais, pode acontecer uma vez na LOM.

E possivel que o evento indesejado possa ocorrer dentro da LOM. No caso de tarefas repetitivas/frequentes, o evento

5
(Quase Certo)

4
(Provavel)

3 ) . X X 5

(Possivel) indesejado ocorreu ou é provavel que ocorra uma vez a cada 5 a 10 anos. Em grandes eventos, como também no caso da
satde (longo prazo), impactos ambientais ou sociais, pode eventualmente acontecer uma vez na LOM.

2 Existe uma baixa probabilidade de o evento indesejado ocorrer dentro da LOM. No caso de tarefas repetitivas/frequentes,

o evento indesejado ocorreu ou é provavel que ocorra uma vez a cada 10 a 20 anos. Em grandes eventos, como também no
caso da saude (longo prazo), impactos ambientais ou sociais, hd uma baixa probabilidade de o evento acontecer na LOM.
Ha uma probabilidade muito baixa de o evento indesejado ocorrer dentro da LOM. No caso de tarefas repetitivas/frequentes,
1 ndo ha registros de ocorréncia do evento ou é altamente improvavel que ele ocorra dentro dos préximos 20 anos. Em
(Raro) grandes eventos, como também no caso da salude (longo prazo), impactos ambientais ou sociais, ha uma probabilidade
muito baixa de o evento acontecer.

(Improvavel)

*Considera a existéncia e magnitude da condicdo perigosa e da exposi¢do ao risco (n2 de pessoas e frequéncia das atividades expondo pessoas),
bem como a condigdo dos controles existente. As premissas para cada nivel de probabilidade foram ajustadas considerando as caracteristicas
operacionais da unidade de negdcio.

Tabela 2: Matriz de classificagdo de consequéncias de um evento indesejado.
Nivel de Consequéncia**

Tipo de Impacto* 1 2 3 4 5
(Menor) (Baixa) (Moderada) (Alta) (Maior)
Impacto
. . . . ermanente,
Efeito reversivel em Efeito por semanas, . Efeito por anos, P .
L , Efeito por meses, , afetando a drea em
curto prazo, limitado afetando area . afetando drea em .
< R afetando dreas . uma bacia inteira ou
a pequena area (em reduzida (centena de . escala a sub-bacia. .
. N extensas (km’s). Area ) escala regional.
. . metros). Meio metros). Ndo Ambiente .
Meio Ambiente . o com alguma . Ambientes
receptor de baixa existéncia de e ecologicamente .
Cn A . . sensibilidade . altamente sensiveis
significancia/ espécie/ habitat . ) sensivel/ receptor .
e . . ambiental (ambiente - R (espécies ameagadas
sensibilidade (area sensivel . (espécies/ habitats L~
. . . escasso/ valioso) de extingdo, zonas
industrial) ambientalmente ameagados)

Umidas, habitats
protegidos)

*Evidenciados apenas os critérios para classificagdo de consequéncias com impactos no meio ambiente, ndo sendo apresentados os critérios
para impactos associados a seguranca, salde ocupacional, social/comunidades, requisitos legais, perdas/danos materiais, interrupgdo do
negacio e reputacional.

**As premissas para cada nivel de consequéncia foram ajustadas considerando as caracteristicas operacionais da unidade de negdcio.

A andlise de 12 camada permite a hierarquizagdo e priorizacdo dos riscos, uma vez que viabiliza a
distincdo entre os Eventos Indesejados Prioritarios (PUEs), que serdo submetidos a andlise de 22 camada, dos

eventos indesejados ndo prioritarios, que serdo gerenciados junto ao sistema de gestdo integrado da
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operacdo por meio das andlises de 32 e 42 camadas. Para a analise de 22 camada podem ser utilizadas
distintas técnicas, como o Hazard and Operability Study (HAZOP), a Failure Mode Effect and Criticality
Analysis (FMECA), a Failure Tree Analysis (FTA) e o Bow-Tie. Contudo, para o presente trabalho utilizou-se o
Bow-Tie (Figura 2), suportado pelo software BowtieXP®, uma vez que consiste em um método amplamente

utilizado na industria (DIANOUS et al., 2006; FERDOUS et al., 2013) e que é flexivel e de facil abordagem.

Tabela 3: Matriz de classificagdo de riscos de um evento indesejado.
Nivel de Risco do Evento Indesejado / Prioridade*

equéncia 1 2 3 4 5
Probabilidade (Menor) (Baixa) (Moderada) (Alta) (Maior)
5 11 16 20
(Quase Certo) (Médio) (Significante) (Significante)
4 7 12 17
(Provavel) (Médio) (Médio) (Significante)
3 8 13 18
(Possivel) (Médio) (Significante) (Significante)
2 9 14 19
(Improvavel) (Médio) (Significante) (Significante)
1 6 10 15
(Raro) (Médio) (Médio) (Significante)

*A classificagdo de risco ndo indica a aceitabilidade do mesmo, uma vez que todos devem ser reduzidos para “tdo baixos quanto razoavelmente
P

praticével”.

RISCO .
[—1 - e
AMEACAS ! L“. ‘ H
SXUSAS CONSEQUENCIA
CONTROLE CONTROLE CONTROLE CONTROLE
_ PREVENTIVO | | PREVENTIVO MITIGATORIO | MITIGATORIO -
.
| AMEACAS ,_, KY EvenTo B H
J ‘ - CONSEQUENCIA
EAUShs CONTROLE CONTROLE CONTROLE CONTROLE
PREVENTIVO PREVENTIVO MITIGATORIO MITIGATORIO _
._/ \_.

FATOR DE ' _ FATOR DE
DEGRADAGAO - . . - DEGRADACAQ
(FD) (FD)

| CONTROLE DO FD CONTROLE DO FD

Figura 2: Diagrama para analise Bow-Tie. Fonte: Subagyo et al. (2020) - adaptado.

Destaca-se ainda que, conforme mencionado por Cormier et al. (2019), o Bow-Tie é uma das técnicas
de avaliacdo de riscos adotadas pela ABNT NBR ISSO/IEC 31010:2012 (ABNT, 2012) e permite avaliar e
gerenciar controles preventivos e mitigatdrios associados a um evento indesejado, denominado evento topo,
que para este trabalho sera considerado como um dos PUEs previamente mapeados na analise de 12 camada.

Estes controles podem ser classificados quanto a sua qualidade por meio de uma estrutura de
hierarquiza¢cdo, em que sdo previstos os seguintes grupos, em ordem decrescente de eficacia, ou seja, de
controles de alta hierarquia para controles de baixa hierarquia: i) controles de eliminacdo, que eliminam
fisicamente o perigo; ii) controles de substituicdo, que substituem o perigo por um menos perigoso; iii)
controles de engenharia, que consistem em alteragao do projeto de um equipamento ou processo, incluindo
barreiras de separacdo, que viabilizam o isolamento do perigo; iv) controles administrativos, que alteram
administrativamente a forma de trabalho, por exemplo, por meio de um procedimento; e v) controles de
Equipamento de Protecdo Individual (EPI), que consistem no uso de EPIs adequados visando a prote¢do do
trabalhador (SPIGARELLI, 2020).

Para a aplicacdo do Bow-Tie e, portanto, para continuidade da analise de 22 camada, sdo previstas as
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seguintes etapas: i) sele¢do do evento topo, neste caso, um dos PUEs definidos na 12 camada; ii) identificagdo
dos perigos que poderao contribuir para a ocorréncia do evento topo e das causas potenciais que poderao
levar a exposigdo ao perigo ou ocasionar a sua liberagéao; iii) identificacdo dos controles preventivos atuais e
de quaisquer novos controles preventivos necessarios; iv) identificacdo de todas as consequéncias reais ou
potenciais caso o evento principal ocorra; v) identificacdo e desenvolvimento de controles de mitigacdo, que
visam limitar as consequéncias em caso de ocorréncia do evento topo; e vi) identificacdo de fatores de
degradacao e respectivos controles.

Destaca-se que o lado esquerdo do centro do Bow-Tie (Figura 2) consiste em uma representacdo
tanto das ameacas/causas ou fatores que poderdo levar a um evento indesejado quanto das medidas em
vigor para prevenir, mitigar ou controlar cada uma das ameacas/causas. O lado direito é uma representacgdo
tanto das consequéncias, caso o evento indesejado ocorra, quanto dos controles que visam minimizar os
impactos ou prover a recuperacado para minimizar as consequéncias em caso de ocorréncia do evento (VAN
NUNEN et al., 2018).

No que se refere a analise de 32 camada, que tem como foco minimizar o risco de que uma tarefa
operacional seja realizada sem a devida compreensdo das condi¢Ges perigosas no ambiente de trabalho, o
que poderia resultar na ocorréncia de eventos indesejados relacionados a questdes de salde ocupacional,
seguranca no trabalho e meio ambiente, utilizou-se a Job Risk Analysis (JRA), cujas premissas também foram
utilizadas por Daszuta et al. (2018). A JRA consiste em uma analise de risco de tarefas operacionais rotineiras
e nao rotineiras com o objetivo de identificar eventos indesejados, prioritdrios ou ndo, previamente a
execucdo das atividades mediante a realizagdo das seguintes etapas: i) descricdo dos objetivos da tarefa e
dos recursos necessarios; ii) definicdo das etapas da tarefa; iii) identificacdo das condicdes perigosas, eventos
indesejados e controles para cada etapa da tarefa; iv) definicdo da especificacdo de execucdo do trabalho.

Por fim, para a analise de 42 camada, que estd relacionada a gestdo continua e condi¢Ges individuais
do executor da atividade, tendo como foco garantir que cada individuo reflita sobre as suas condi¢des de
trabalho e sé prossiga com a atividade se dispor dos recursos necessarios, foi estabelecida como ferramenta
a Analise Preliminar de Riscos Diaria (APRD). Esta ferramenta consiste em uma andlise de risco individual, a
ser realizada pelo préprio executor da atividade, de modo que ele préprio, antes de iniciar a tarefa, observe
os eventuais perigos e condi¢des perigosas que eventualmente se fagam presentes no ambiente de trabalho
e avalie se os controles estabelecidos sdo adequados para a atividade, considerando aspectos pessoais,

técnicos, operacionais, de salde, segurangca e meio ambiente (ABRISCO, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram mapeados 18 processos na planta de filtragem (Tabela 4), bem como as etapas presentes em
cada processo, além de identificadas as condicGes perigosas e os respectivos eventos indesejados que
poderiam vir a ocorrer durante as operacdes, causando impactos adversos nos recursos hidricos.

Avaliando tanto a probabilidade de ocorréncia dos eventos indesejados identificados em cada etapa

guanto a consequéncia dos mesmos, procedeu-se a classificacdo de riscos com base na matriz apresentada
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na
Tabela 3, conforme previsto na analise de 12 camada.

Tabela 4: Processos identificados na planta de filtragem.

Numero Descri¢dao do Processo Numero Descri¢do do Processo

1. Operagdo da estagdo terminal do miniproduto. 10. Desenvolvimento de novos reagentes.

2. Recebimento da polpa de minério de ferro. 11. Deslocamentos com veiculos leves.

3. Operagdo dos tanques de homogeneizagdo. 12, Execu¢do e manutengdo de pequenas obras.
4. Filtragem da polpa. 13. Limpeza industrial.

5. Operagdo da planta de reagentes. 14. Operagdo do laboratério fisico-quimico.

6. Operacao da planta de 4cido nitrico. 15. Operagdo do escritorio.

7. Operagdo dos compartimentos de emergéncia. 16. Limpeza predial.

8. Operagao das estruturas de utilidades e interconexdes. 17. Manutengdo de sistemas de refrigeracdo.

9. Operagao da oficina de manutengdo. 18. Desinsetizagdo e desratizagdo.

A partir da aplicacdo da WRAC foram constatados na planta de filtragem 3 Eventos Indesejados
Prioritarios (PUEs) com potencial de causar impactos ambientais representativos nos recursos hidricos
subterraneos ou superficiais localizados na area adjacente ao empreendimento, conforme detalhamento
apresentado na Tabela 5. De maneira analoga, Ramesh et al. (2017) procedeu a classificacdo de riscos com
base nesta metodologia, o que permitiu, tal como o presente trabalho, identificar os eventos de maior perigo

nos processos e operagdes estudadas pelo autor.

Tabela 5: Eventos Indesejados Prioritdrios identificados na planta de filtragem relacionados a recursos hidricos, bem
como probabilidade, consequéncia e classificagdo de riscos destes eventos.
Resultados da Analise de Riscos WRAC

Evento e~
. . L Classificagdo do
Processo Etapa Indesejado Probabilidade Consequéncia Risco (
Prioritario (PUE) (Tabela 1) (Tabela 2)
Tabela 3)
Perda de
contencéo - _
Aimentagio, (TR e
4. Filtragem da operagdo e :itrico o 4 4
polpa. g:'tcerr;zgem dos hipoclorito de (Provavel) (Alta)
' sédio) nas linhas
estacionarias de
dosagem.
Perda de
Recebimento contengdo de 18
6. Operagdo da estocagem e produtos gSlEiA Nl
planta de acido transferéncia de quimicos durante 3 , 4
nitrico 4cido nitrico transporte, (Possivel) (Alta)
' concentrado armazenamento
’ e manuseio de
acido nitrico.
Langamento de Lancamento de
8. Operagdo das efluente 18
efluentes ) .
estruturas de industriais via industrial forado 3 4 (Significante)
utilidades e emissario parametro pelo (Possivel) (Alta)
interconexdes. submarino Emissario
) Submarino.

Para a andlise de 22 camada procedeu-se a aplicacdo da técnica Bow-Tie para cada um dos PUEs
identificados na analise de 12 camada (Tabela 5). Os resultados das analises de Bow-Tie referentes aos PUEs
“Perda de contengdo de produtos quimicos (acido nitrico e hipoclorito de sédio) nas linhas estaciondrias de
dosagem” e “Perda de contencdo de produtos quimicos durante transporte, armazenamento e manuseio de
acido nitrico” foram tratados de maneira unificada dada a similaridade dos eventos, sendo, portanto,

identificados como “Perda de contencdo de produtos quimicos” (Tabela 6). Assim, serad considerado que
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foram identificados 2 PUEs em vez de um total de 3.

Tabela 6: Resultados da analise de Bow-Tie quanto ao PUE “Perda de contengdo de produtos quimicos”.

Lado Esquerdo do Bow-Tie Lado Direito do Bow-Tie
Ameagas ou Causas Controles Preventivos Consequéncias Controles Mitigatorios

- Especificagdo dos tanques, reservatorios e
embalagens de acordo com normas aplicéveis!;
- Especificagdo dos acessorios (mangote, engate
e vélvulas) adequado para produtos quimicos';
- Falha no armazenamento de | - Armazenamento adequado de produtos
produtos quimicos. quimicos*@);

- Monitoramento de nivel do tanque de
armazenamento®@);

- Inspegdo visual de rotina da drea de
armazenagem!(V.

- Falha durante a coleta de
amostras de produtos
quimicos.

- Colaborador apto para a fungdo*®);
- Pontos de amostras definidos e sinalizados!?.

- Equipamento de transferéncia de produtos
quimicos adequados*®@);

- Colaborador apto para fun¢do*®;

- Produtos quimicos aprovados, conforme
procedimento*\Y;

- Disponibilizagdo da lista de produtos quimicos
do site, conforme procedimento!?;

- Disponibilizagdo da matriz de
incompatibilidade dos produtos quimicos™;

- Disponibilizagdo adequada da Ficha de

- Falha humana / operacional
durante manuseio / dosagem
de produtos quimicos.

- Vazamento de produto - Plano de Atendimento a
quimico causando Emergéncias (PAE)*W;

impacto ambiental.
- Equipamentos de Protegdo

Informaco de Seguranca de Produtos Quimicos Ferimentos graves a Inleldua.I (EFiIs) adequados
) pessoas por contato e/ou para realizagdo das
(FISPQ)!. . - L.
- — - - inalagdo de produto atividades*®);
- Dispositivos de blogueio de energias . . .
quimico. - Dispositivos de

devidamente aplicados*®);

. detec¢do*);
- Colaborador apto para func¢do'¥; ¢

- Falha no bloqueio de

energias. TS ) - - Plano de Atendimento a

- Documentagdo técnica dos sistemas elétricos L (1)
. ) A Emergéncias (PAE)*(),

adequada e devidamente disponivel®.
- Concepgdo do layout adequado do pipe rack e

- Choque de veiculos ou das tubula¢des?;

equipamentos moveis de - Motorista externos habilitados, cadastrados e

superficie com tubulagdes autorizados pela empresa);

(pipe rack). - Rotograma interno devidamente elaborado e

disponibilizado!.

- Especificagdo das conexdes para
descarregamento de produtos quimicos
devidamente realizada e disponibilizada'®;
- Colaborador apto para fun¢do*®;

- Monitoramento de niquel do tanque®;

- Utilizagdo de garra antiestética?;

- Supervisdo das atividades de
descarregamento/abastecimento de produto
quimico®,

- Sistema de intertravamento por
sobrepressdo!?;

- Monitoramento de pressédo das linhas?.

- Falha durante
descarregamento /
abastecimento de produtos
quimicos.

- Sobrepressdo da linha de
dosagem de produto quimico.

*Controle critico. (YControle administrativo. / ?Controle de engenharia. / ®/Controle de EPI.

Ja os resultados da analise de Bow-Tie associada ao PUE “Langcamento de efluente industrial fora do
parametro pelo Emissario Submarino” sdo apresentados na Tabela 7.

Observa-se que, no ambito dos 2 PUEs, o ORM viabilizou o estabelecimento de 50 controles
preventivos e mitigatdrios, fornecendo robustez ao sistema de gestao de riscos da unidade. Um total de 86%
(43/50) dos controles é de origem preventiva, ao passo que 14% (7/50) é de cunho mitigatdrio, o que
demonstra o foco no estabelecimento de ag¢des prevencionistas, corroborando a cultura proativa da
organizagao.

Além disso, Bansal et al. (2021) destacam que a implementacdo de controles preventivos robustos
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minimiza a probabilidade de acionamento de controles mitigatdrios, reduzindo, consequentemente, a
probabilidade de ocorréncia de impactos adversos causados em decorréncia de um evento indesejado.
Sendo assim, é desejavel que as organizagBes invistam demasiadamente em controles preventivos e que

estes sejam robustos, fato observado na planta de filtragem.

Tabela 7: Resultados da andlise de Bow-Tie quanto ao PUE “Langamento de efluente industrial fora do parametro pelo
Emissdrio Submarino”.

Lado Esquerdo do Bow-Tie
Ameagas ou Causas

Lado Direito do Bow-Tie
Consequéncias

Controles Preventivos Controles Mitigatorios

- Colaborador treinado, capacitado e
habilitado para monitoramento e dosagem de
reagentes!;

- Dosagem adequada dos produtos
quimicos*(;

- Monitoramento dos parametros
operacionais de meio ambiente(;

- Manutengdo preventiva dos instrumentos e
sistemas de bombeamento*®);

- Funcionamento adequado das plantas de
reagentes, do clarificador e do espessador®.

- Manutengdo preventiva dos instrumentos de
medigdo de pressao diferencial do filtro de
mangal;

- Inspegdo periddica dos filtros de manga'?;

- Colaborador treinado, capacitado e

- Falha no tratamento do
efluente.

- Modelagem matematica
da dispersao do efluente
no mar®;

- Agua do filtrado fora da
especificagdo.

habilitado para manutenc&o e inspecdol;
- Funcionamento adequado das plantas de
reagentes, do clarificador e do espessador(?.

- Contaminagdo da 4gua
superficial, leitos marinhos e

danos a organismos aquaticos.

- Monitoramento visual e
da qualidade da 4gua

marinha*);
- Plano de Atendimento a
Emergéncias (PAE)Y.

- Monitoramento de pH, turbidez e sélidos
sedimentéveis*l);

- Direcionamento do efluente para o
compartimento de emergéncias, caso os
parametros operacionais estejam fora da
especificagdo*®;

- Manutengdo preventiva da valvula de
controle de vazdo de CO*Y);

- Manutengdo preventiva dos instrumentos e
sistemas de bombeamento®);

- Colaborador apto para a fungao*\¥;

- Monitoramento ambiental do efluente do
emissario submarino*®,

- Bloqueio da tubulac¢do por valvula*®;

de drenagem para o - Manutengdo preventiva da valvula de
reservatorio. drenagem®.

*Controle critico. (Y Controle administrativo.

- Falha no monitoramento
do emissario submarino.

- Direcionamento de agua

E possivel constatar também que grande parte dos controles, sejam eles preventivos ou mitigatérios,
apresenta caracteristica administrativa, considerados de baixa hierarquia (LIBERATI et al., 2018). Neste
sentido, é importante que a organizagao avalie a possibilidade de implementagdo de controles de hierarquias
mais elevadas, tais como de eliminagao, de substituicdo ou de engenharia, de modo que se possa minimizar
ainda mais a probabilidade de ocorréncia de eventos indesejados, conforme preconiza os principios de
melhoria continua. A prdpria estrutura do ORM, por dispor de caracteristicas holisticas, uma vez que avalia
todos os processos de uma unidade operacional, que envolve diferentes fungdes e dreas da empresa e que
avalia os riscos de maneira sistémica, pode facilitar a estruturacao do processo que visa ao aumento da
hierarquia dos controles associados aos 2 PUEs.

Ainda no contexto da analise de 22 camada, procedeu-se a elaboracdo de um checklist, denominado
Lista de Verificacdo de Controles Criticos (LVCC), com o intuito de subsidiar o monitoramento em carater

preventivo dos controles criticos mapeados nas analises de Bow-Tie (Tabela 6 e Tabela 7). Chacon et al. (2012)
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elucida algumas das vantagens da aplicacdo de checklists, em que se destacam o baixo custo de
implementacdo e a rapidez na obtengdo de resultados. Destaca-se também que os controles criticos, que
correspondem a 40% (20/50) do total de controles apresentados na Tabela 6 e Tabela 7, se diferem dos
controles convencionais, uma vez que os primeiros, se eliminados ou degradados, aumentardo
consideravelmente a probabilidade de ocorréncia ou a consequéncia de um evento indesejado (MOREIRA,
2020), demandando, portanto, um monitoramento continuo e robusto.

Diante do exposto, a LVCC foi concebida para, de maneira simples e sistémica, viabilizar a
identificacdo e o tratamento de desvios relacionados aos controles criticos antes que um evento indesejado
prioritario ocorra. Neste sentido, destaca-se que, dentre outros mecanismos, o empreendimento faz uso de
sistemas digitais integrados que subsidiam a realizacdo de monitoramentos continuos e assertivos no
contexto dos controles criticos, suportando, portanto, as analises da LVCC. Dentre estes sistemas, destacam-
se aqueles que viabilizam a medicdo em tempo real de parametros ambientais, o controle de nivel de tanques
de produtos quimicos, a deteccdo de emissGes atmosféricas e a dosagem de produtos quimicos para o
tratamento dos efluentes industriais. Desta forma, percebe-se que a empresa aplica em suas operagdes as
premissas da Industria 4.0 que, segundo Firmino et al. (2020), é um conceito que se baseia na automacao
dos processos produtivos, bem como na digitalizacdo e integracdo entre midias fisicas e digitais. Assim, os
controles criticos dos PUEs sdo preventivamente monitorados e avaliados quanto a sua integridade,

qualidade e eficacia, minimizando a probabilidade de ocorréncia de um PUE.
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Figura 1: Modelo de JRA elaborado para subsidiar o
atendimento a analise de 32 camada.

Figura 2: Modelo de APRD (frente) elaborado para
subsidiar o atendimento a analise de 42 camada.

As etapas de captura e registro das constatacdes observadas durante a aplicacdo da LVCC sao

centralizadas em uma plataforma online de gerenciamento de informagdes, também em alinhamento as
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praticas e tendéncias da Industria 4.0, o que reafirma que este conceito permeia, de fato, na organizac¢do. Os
dados registrados na plataforma sdo submetidos a analises de consisténcia, de modo que seja assegurado
que as informacgdes inseridas na plataforma estdo condizentes com a realidade. Assim, é possivel acessar
prontamente dados histéricos confidveis, diagnosticar tendéncias e estabelecer planos de agao, com agdes,
responsaveis e prazos definidos. Para as analises de 32 e 42 camada procedeu-se, respectivamente, a
implementacdo da Job Risk Analysis (JRA) e da Andlise Preliminar de Riscos Diaria (APRD), sendo elaborados

pela prépria organizagdo os modelos apresentados nas figuras 3, 4 e 5.

MARGUE COM UM “X" OS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS OU MEDIDAS DE PROTEGAO NECESSARIOS

| Avental de PVC Oculos de protecio
Bota de Borracha Protetor auricular
Calca de motosserrista Respirador para produtos quimicos
Cinto de seguranga Vestimenta antichama
Colete salva-vidas Perneira de couro
Luvas de seguranca Protetor facial
|__|Macacdo para produtos guimicos Respirador descartdvel
Avental de raspa Balaclava/Capuz
Botina de Coura QUTROS EPI's
| |Capacete com jugular
| |Colete reflativo
Creme de protegio / Protetor Solar
Luvas antl impacto
| [Méscera de solda

MEDIDAS DE PROTEGAO GOLETIVA

Isolamento de Area |
Protecgo contra projecio de Materias |
Protecao para prevencio de queda de materiais

MEDIDAS E CUIDADOS ESPECIFICOS QUE DEVEM SER ADOTADOS

icamento de Carga (se aplicavel):

informar: Verificar:

Carga Méxima & ser mavimentada: & Necessérlo Plano de Rigger: ( ) Sim { | Nao
Capacidade do Equipamento da Igsmantn: Ghack list dos aesséios: [ ) Sim_( ) Nio

DEMAIS OBSERVAGOES

LI A ICAI P

F = 2 &

Sist. Combate Incendio N” Ponto de Ambulincia _ Descarga Atmosférica Fota de Fuga
Data: / / Hara:
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Orientacbes Rapidas para preenchimento e direcionamento da APR
1) A APR deve ser elaborada individualmente, para cada atividade a ser realizada e repetida diariamente;
2) Podern ser adotadas mais de uma medida de controle para cada risco identificado;
2) Campos em Branca para Medida de Controle, Riscos, e EPI's devem ser preenchidos, se for necessdrio;

3) A APR que passou por avaliagio de quali deve ser dir para o Lider g
4) Para devido arquivamento, as APR devem ser encaminhadas para a drea administrativo para guarda;

Figura 3: Modelo de APRD (verso) elaborado para subsidiar o atendimento a analise de 42 camada.

As anadlises de 32 e 42 camada, que tem como foco abordar as tarefas operacionais e a gestdo de
riscos continua e individual (ABRISCO, 2019), resultaram no atendimento aos objetivos esperados, uma vez
que: i) fomentaram continuamente a percepgdo e a analise critica dos funcionarios quanto aos riscos
presentes nas areas operacionais, em especial no seu proprio local de trabalho; ii) viabilizaram a identificacdo
de novos riscos, incorporando-os aos inventarios e analises de risco; iii) viabilizaram a elaboracdo e revisdo
de procedimentos e instru¢des operacionais, maximizando a seguran¢a dos colaboradores, dos processos,
da operagdo e do meio ambiente, em especial dos recursos hidricos; iv) viabilizaram a identificagdo do ndo
cumprimento dos padrdes por parte dos colaboradores, permitindo o mapeamento das causas dos desvios
e a implementagdo de tratativas necessarias para corrigi-los; v) permitiram avaliar a efetividade dos
treinamentos realizados pelos colaboradores nas atividades operacionais, viabilizando, quando necessario, a
adequacdo da metodologia utilizada nos treinamentos; e vi) viabilizaram a andlise continua, por parte dos
executores das atividades operacionais, da adequabilidade dos recursos disponiveis frente aos necessarios
para realizar devidamente as tarefas, resultando na minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de um

evento indesejado.
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Comparando o desempenho de 2017, ano de implementacdo na planta de filtragem do sistema
intitulado ORM, com o ano de 2020, ultimo ano decorrido integralmente, observou-se uma redugao de 78%
no numero de desvios relacionados aos controles do PUE “Perda de contencdo de produtos quimicos”. Além
disso, considerando o mesmo periodo de analise, observou-se uma reducao de 50% na quantidade de desvios
relacionados aos controles do PUE “Langcamento de efluente industrial fora do parametro pelo Emissario
Submarino”. Desta forma, observa-se que a implementagdao do ORM permitiu minimizar consideravelmente
o numero de desvios relacionados aos controles dos 2 Eventos Indesejados Prioritarios mapeados como

potenciais causadores de impactos adversos nos recursos hidricos, demonstrando a eficacia da metodologia.

CONCLUSOES

A implementacdo do ORM com abordagem em 4 camadas permitiu identificar na analise de 12
camada, por meio do uso da Workplace Risk Assessment and Control (WRAC), 18 processos industriais, além
de 2 Eventos Indesejados Prioritarios (PUEs) com potencial de impactar os recursos hidricos superficiais e
subterraneos adjacentes a planta de filtragem, a saber: i) Perda de conteng¢do de produtos quimicos; e ii)
Langcamento de efluente industrial fora do parametro pelo Emissario Submarino.

Na 22 camada foi possivel, a partir da analise de Bow-Tie, estabelecer 50 controles preventivos e
mitigatdrios relacionados a estes 2 PUEs, sendo que 86% (43/50) dos controles sdo de origem preventiva e
14% (7/50) de cunho mitigatdrio, o que demonstra o foco da organizacdo em implementar acdes
prevencionistas. Constatou-se também que 60% (30/50) dos controles estabelecidos para os 2 PUEs n&o s&o
criticos, ao passo que 40% (20/50) dos controles s&o criticos, sendo que estes Ultimos consistem nos
controles que, se eliminados ou degradados, aumentardo consideravelmente a probabilidade de ocorréncia
ou a consequéncia de um evento indesejado.

Por meio da Job Risk Analysis (JRA) e da Anadlise Preliminar de Riscos Diaria (APRD), foi possivel
implementar, respectivamente, no ambito das analises de 32 e 42 camadas, uma rotina de gestdo de riscos
continua e individual com foco nas tarefas operacionais.

Comparando o desempenho de 2017 com o ano de 2020 constatou-se uma redugdo de 78% no
numero de desvios relacionados aos controles do PUE “Perda de contenc¢do de produtos quimicos” e uma
reducao de 50% na quantidade de desvios relacionados aos controles do PUE “Langamento de efluente
industrial fora do parametro pelo Emissario Submarino”.

Portanto, o ORM se mostrou uma metodologia capaz de sustentar um sistema de gestdo de riscos
operacionais robusto, abordando desde a identificacdo do perigo, perpassando pela classificagao de risco e
culminando no estabelecimento de controles adequados, se mostrando eficaz na minimizacdo da
probabilidade de ocorréncia de impactos ambientais adversos, em especial no que se refere aos recursos

hidricos, podendo ser, inclusive, replicavel a outras disciplinas e organizagdes.
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