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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheira de Bioprocessos.

Indicadores de Seguranca como Ferramenta de Gestédo para a Industria

Quimica e Bioquimica

Jéssica Godoy Dominguez
Orientador: Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

A industria quimica possui grande relevancia econdémica no cenario mundial, podendo ser
dividida em trés segmentos principais: quimicos basicos, especialidades quimicas, e quimicos
de consumo. A petroquimica, pertencente ao grupo dos quimicos basicos, estando inserida
constantemente em um processo de crescimento e reestruturagdo, buscando constantemente
solugdes competitivas e inovadoras que garantam a sustentabilidade do nego6cio. No contexto
atual, o uso de insumos de fontes renovaveis e 0s bioprocessos ganham destaque. No entanto,
o controle e reducdo de impactos a pessoas, meio ambiente e instalacGes necessitam tornar-se
cada vez mais eficientes, implicando no uso de efetivas ferramentas de gestdo para prevencéo
e minimizacdo de riscos e perdas. A utilizacdo de indicadores de seguranca como ferramenta
de gestdo para a industria quimica e bioquimica pode contribuir para a eficiéncia e a
seguranca operacional de unidades industriais. Os indicadores de seguranca de processos
podem ser segmentados nos tipos lagging, near miss e leading. O primeiro diz respeito a
indicadores reativos, baseados em histdrico de acidentes e incidentes. O segundo refere-se aos
“quase acidentes”, onde um evento indesejado, por determinadas circunstancias, ndo tomou
maiores proporcdes. J& o terceiro, diz respeito a indicadores proativos que permitem a
identificacdo prévia, antes da ocorréncia de um evento indesejado. Neste trabalho foi
desenvolvido estudo de métricas de indicadores de seguranca de trés segmentos industriais:
nuclear, offshore e petroquimica. Posteriormente estas métricas foram cruzadas, identificando
diferencas e semelhancas entre elas. Um grupo de 16 Elementos Fundamentais para a
composicdo de indicadores de seguranga foi entdo elaborado. Ao todo foram propostos 34
indicadores: 26 Indicadores Basicos e 8 Indicadores Direcionados. Os Indicadores Béasicos
atendem aos 16 Elementos Fundamentais comuns a diferentes setores industriais. J& 0s
Indicadores Direcionados foram elaborados de modo a atender particularidades da industria
de bioprocessos. Todos os indicadores propostos foram, ainda, segmentados em indicadores
do tipo lagging, near miss ou leading. A inddstria de bioprocessos apresenta muitas
similaridades de instalacdes e produtos quimicos perigosos que estdo presentes na industria
quimica tradicional. Por essa razdo, foi possivel elaborar um grupo de indicadores de
seguranca baseados no que € praticado na industria quimica tradicional, porém, alinhados com
as peculiaridades das atividades de bioprocessos. E importante ressaltar que os indicadores
propostos séo de cunho geral, havendo a necessidade de elaboracédo de indicadores especificos
adequados a cada unidade fabril.



Sumario

Indicadores de Seguranca como Ferramenta de Gestdo para a Industria Quimica e

BIOGUIMICA ...ttt b bbb bbb e et b e et eas 2
1 INTRODUGAD ....oooocieeeeeeeee et sesses ettt 1

1.1 Visdo Geral da IndUstria QUIMICA.........cccueruererieiere s eeesee e 1

1.2 Visdo Geral da Industria de BiOProCESSOS .......cccoerueeeirierirenierieieeiesie e 3

1.3 IMIOTIVAGAD ...ttt ettt 3

1.3.1 KLETZ (1999) sobre aprendizado com acidentes passados..............c.c.c..... 4

1.3.2 FREITAS et al (1995) sobre acidentes ampliados ............cccccceeveiveviennnennn. 4

1.3.3 HADHAZY (2009), CARVALHO E GOMES (2009) sobre o caso Exxon-

VAIARZ......eee bbbt 5
1.3.4 EStUAOS RECENLES .....cviiiiiiiiieieiesiee e 6

L4 ODJELIVOS ..ottt 7

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......cocooieieeeeeteesee et sen s 9
2.1  Seguranga de Processos versus Seguranga Ocupacional ...........c.cccceoevenininne. 9
2.2 RISCO € PEIIGO ...ttt 9
2.3 ldentificacdo de Perigos e Avaliagdo de RiSCOS ........ccccvvvververieneenierie s 11
2.4 Barreiras de SEQUIANGA .......cccoveiirrerierieriieieeieie ettt 14
2.5  ACIUENTES U8 PrOCESSO ...c.vvivieiieiiieitesie sttt 15
2.6  Sistema de Gestdo de SEQUIANGa.........ccecveirrerieeieieesie e 17

3 INDICADORES...... ..ottt 19
3.1 Indicadores de Seguranca Ocupacional ..............ccccovevviieiieie e 20
3.2 Indicadores de Seguranca de PrOCESSOS.........coereerieeriereesieerieseesieesiesee e 25
3.2.1 Indicadores do tipo 1agging .....ccccvveiiieiiiiiie e 25
3.2.2 Indicadores do tipo 1eadiNg ........ccceiviieiiiiiiciie e 27
3.2.3 Indicadores do tipo NEAI MISS ........cccuririierierierieriesie e 29

3.3 Piramide de Seguranca — INdicadores TIEr .........ccvvverveverieereeiee e eee e 30



3.4 Indicadores de Seguranca Corporativos e de ProCess0........c.ccovuvreerveneeseeenee 34

4 A INDUSTRIA DE BIOPROCESSOS.......coovivieeiierietirsiesieesiesessssenssissesessssnans 35
4.1  Etapa 08 UPSIIEAM ....ciuiiiiieiteete ittt 35
4.2  Etapa de dOWNSIIEAM ......ccoeiviieiiiiiieiieieee e 36

5 SEGURANCA DE PROCESSOS NAS INDUSTRIAS........cccovvirerrecrereeiennen, 38
5.1 Indicadores de seguranca na indastria nuclear ...........cccccovvevviie e, 39

5.1.1 Indicadores de Treinamento € SeleCA0 ..........ccevverviviereere e 39
5.1.2 Indicadores de Manutencgao € INSPECAD ........ccvevvverveeieeieerieeie s esie e 40
5.1.3 Indicadores de Avaliagdo de RiSCOS .........ccceevveieeiiiiieiieceee e 40
5.1.4 Indicadores de Gestdo de MUdanGas............cccveveerieeieeieeieerieseese e 40
5.1.5 Indicadores de Auditorias de SEgUIaNCa............ccccvevvereereeieeseeseereeseenes 40
5.1.6 Indicadores de Auto Avaliacdo da SeguranGa ..........ccccccevveveeseeieervesneenne 41

5.1.7 Indicadores de Investigacdo de Eventos Near-miss, Incidente e Acidente41
5.1.8 Indicadores de LigOes APrendidas.........cccoerererirenienieiieienesie e 41
5.1.9 Indicadores de Preparagao para EMergéncias..........c.ccoovevererenerenenennnns 41

5.1.10 Indicadores de Aquisicdo de Bens e Servicos Compativeis com a

SeguranGa da OrgaNIZAGCAD .........cueivveireeeeiteeiteete s e ste e teesteeaesraesteere e e sbeeseaneesreenneenee e 42

5.1.11 Indicadores de Comprometimento da Lideranca e Visibilidade de

5.1.12 Indicadores de Auséncia de Conflito entre Seguranca e Producéo ......... 42
5.1.13 Indicadores de Gerenciamento de Carga de Trabalho, Estresse e Fadiga42

5.1.14 Indicadores de Consciéncia dos Processos de Trabalho e Riscos
AASSOCIAODS. ..o 43

5.1.15 Indicadores de Qualidade de Procedimentos e Documentagéo ............... 43

5.2 Indicadores de seguranca para instalagdes de producdo de Oleo e gas
(0] 1557 110 (=SOSR 43

5.2.1  INAICAUOIES REATIVOS. ... .eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenennnenenenens 44

5.2.2  INAICAUOIES PrOALIVOS. ... .eeeeeieeeiieeeeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnenenenees 45



5.2.3 Indicadores Proativos de Integridade TECNICA........c.coevvereeriereiereiesnaneas 45

5.2.4 Indicadores Proativos de Integridade Operacional .............cccccoociininnnnns 46
5.3 Indicadores de Seguranca para a Indudstria Petroquimica.........c.ccccovevvvinannne 46
ST 00 B 14 To [ ot To (o] T €T -SSR 46

5.3.2 Indicadores de Gerenciamento de Causas de Acidentes Tier 1, Tier 2 e

Incidentes de SeguranGa de PrOCESSOS .......civeueiierieerieiiesieeieseestee e seesreesaesaesseesseenee e 47
5.3.3 Indicadores de Gerenciamento de Mudangas (GM) ........ccccccevvvevvivieineenee. 48
5.3.4 Indicadores de Medidas de Gerenciamento de Risco (GR)............ccccuee.. 49
5.3.5 Indicadores de RecomendacBes da Seguradora............cccecvevveieenieeineineenne. 49
5.3.6 Indicadores de Falhas @ Vazamentos.............ccocevrireiniineneieseneeeseeas 49

6 PROPOSTA DE INDICADORES DE SEGURANCA DE PROCESSOS PARA A

INDUSTRIA DE BIOPROCESSOS. ......coouivieeiieeisieeeeseeesissesissens et enes s senss s s seneneesnens 50
6.1  RESIIIGOES ... ittt bbbttt e b 50
6.2 PIOITHSSAS ....eiueiuiiiiite ittt bbbttt et b e bbb ene s 51
6.3 Metodologia de Elaboracdo dos Indicadores..........cccccvevevvevecieiieceee s, 52
6.4 Os 16 Elementos FUNDAMENTAIS. .........cccoiierieirinieicese e 53
6.5  INICAAOreS BASICOS ......oviuiiiiiiieiiitericee e 56

6.5.1 Indicadores BASiCOS — LagQiNg ......cccecvveiurerieiieiieeie et 56
6.5.2 Indicadores BASICOS — Near MISS.........cccooeiiirieiininieieeseseese e 57
6.5.3 Indicadores BasiCOS — LEAUING ......cc.ccveiureriiiiciecie e 58

6.6 Indicadores DIreCIONAAOS ..........courueriririirieieisiene et 62

7 CONCLUSAD ..ottt 66

REFERENCIAS ..o oottt e e et e e e et e e e e e s ee e e eser s 68



Lista de Figuras

Figura 1.1 Ranking mundial da venda de produtos quimicos em 2012. Fonte: adaptado de

European Chemical Industry Facts and Figures 2013 ..........ccooviieiiiiniieie e 1

Figura 1.2 Vendas por segmento da Industria Quimica na Europa. Fonte: adaptado de

European Chemical Industry Facts and FIQUIES ..........cccoveieiiiieeie e 2

Figura 1.4 (a) Ato de pescadores em memoria aos 14 anos do vazamento na Baia de

Guanabara. (b) Imagem de maior repercussao na epoca, sobre ave agonizando no dia seguinte

Lo o V4210 11T 01 (0 PP PPPRR PP 7
Figura 2.1 Identificacdo de perigos e procedimento de avaliacao de riSCOS..........cccccvvvverrrennene 11
Figura 2.2 Modelo do Queijo Suico de James REASON ...........ccvevvevieiiiiiieseese e 14
Figura 2.3 Principais tipos de acidentes na industria de hidrocarbonetos............cccccocevevrnennee 16
Figura 2.4 Principais causas de acidentes na industria qUIMiCa.........ccccvverererienerineserieenienns 16

Figura 3.1 Identificacdo de “incidente de seguranca de processo” reportavel para indicadores

FRATIVOS ...ttt e ettt e ettt e e e e e oo ettt e e e e e e e e e ——teeeee et ee e ————teeeeeeeaaa—————aaeeeaaaa———— 27

Figura 3.2 Aplicacédo de indicadores de seguranga ao modelo do queijo sui¢o de James Reason

Figura 3.3 Piramide de nivel (Tier) para indicadores de segurancga de processos.................... 32

Figura 4.1 Representacdo esquematica da etapa de upstream de um bioprocesso tradicional . 36



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 MALZ 08 RISCO ..ooveeeeeeeeeeeeeeee et 12

Tabela 2.2 Referéncias de probabilidade, severidade € rSCO.........cccccvveiirieeiesieieee e 13

Tabela 6.1 Agrupamento dos indicadores de seguranga comuns aos estudos para inddstria

nuclear, OffSNOre @ PELFOGUIMICA..........ciiiiiicie e 55
Tabela 6.2 Atendimento dos indicadores basicos lagging aos 16 elementos levantados ............. 57
Tabela 6.3 Atendimento dos indicadores basicos near miss aos 16 elementos levantados. ......... 58
Tabela 6.4 Atendimento dos indicadores basicos leading aos 16 elementos levantados.............. 60

Tabela 6.5 Grupos de RiSCO para MiCro-0rganiSMOS ..........cceovevereeriesieseesieaeeseeseeeeesseeseeeeesses 62



1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral da Industria Quimica

A Industria Quimica é um dos setores de maior importancia econémica no
cenario mundial, tendo grande impacto e contribuicdo para a economia brasileira. Em
2012, o Brasil se encontrava em 7° lugar no ranking de vendas do setor quimico,
atualmente liderado pela China, com cerca de 44% do market share, conforme
observado na Figura 1.1 (CEFIC, 2013).

Vendas de Produtos Quimicos em 2012
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Figura 1.1 Ranking mundial da venda de produtos quimicos em 2012. Fonte:
adaptado de European Chemical Industry Facts and Figures 2013, (CEFIC, 2013)

A indastria quimica pode ser dividida, segundo classificacdo do European
Chemical Industry Facts and Figures, em trés setores principais: quimicos basicos,
especialidades quimicas, e quimicos de consumo. As especialidades quimicas
compreendem produtos auxiliares para as diversas industrias e apresentam
relativamente baixo volume de producéo, como tintas, impermeabilizantes e pigmentos.
Os quimicos para consumo dizem respeito aos produtos que sdo vendidos diretamente
ao consumidor, como detergentes, cosméticos, perfumes, entre outros. J& 0s quimicos
bésicos sdo produtos de larga escala de producdo que compreendem os petroquimicos e

seus derivados, correspondendo a maior porcentagem de vendas dos produtos do setor



quimico. Em 2012 os petroquimicos foram responsaveis por 28% das vendas do setor
na Europa, conforme Figura 1.2 (CEFIC, 2013).

Vendas Européias por Segmento
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Figura 1.2 Vendas por segmento da Indistria Quimica na Europa. Fonte:
adaptado de European Chemical Industry Facts and Figures (CEFIC, 2013)

Sendo assim, a Petroguimica apresenta, no momento, elevada importancia
econdmica mundial.

O cenario do setor petroquimico mundial atualmente, segundo a Braskem, € de
reestruturacdo, caracterizado por uma busca constante pela competitividade de custos,
criagdo de novos complexos, expansdo de complexos existentes, aquisicdes e fusoes,
bem como a disponibilidade e variabilidade de matéria-prima, trazendo solugdes
competitivas e inovadoras que garantam a sustentabilidade dos negdcios (BRASKEM,
2014a) (BRASKEM, 2014b).

Com esse panorama, o desenvolvimento de novas rotas de crescimento através
do uso de matérias-primas de fontes renovaveis ganha espaco. Em setembro de 2010,
por exemplo, a Braskem inaugurou no Rio Grande do Sul a sua primeira planta de
Polietileno Verde, que produz eteno a partir de cana-de-acUcar. Esta planta apresenta
capacidade nominal de 200 mil toneladas/ano (BRASKEM, 2014b).

A visdo de que a petroquimica, afinal, continua a apresentar perspectivas de

crescimento, se reflete no desenvolvimento e nas reestruturagdes que estdo ocorrendo no



setor. Como consequéncia natural desse cenario, hd uma tendéncia de crescimento
acelerado no transporte, movimentacdo e transformacdo de produtos quimicos
perigosos. A necessidade de efetivas ferramentas de gestdo para prevencdo e
minimizacao de riscos e perdas passa a ser cada vez mais inerente aos processos. Com
1SS0, torna-se mais eficiente o controle e reducdo de impactos a pessoas, meio ambiente

e seguranca das instalagoes.

1.2 Visdo Geral da Industria de Bioprocessos

O mercado global da biotecnologia gerou, no ano de 2006, uma receita de US$
156,7 bilhdes, contra US$ 92,9 em 2002 (ABDI e CGEE, 2008). Evidencia-se, assim, 0
crescimento da &rea no cenario mundial.

O Brasil € um pais com grande potencial para desenvolvimento da
biotecnologia. Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) o
pais carece ainda de indicadores significativos no que se refere a incorporacao desse
tipo de conhecimento em produtos e processos na escala industrial. Os EUA, por
exemplo, devido ao elevado apoio financeiro em pesquisa em desenvolvimento,
apresentam uma maior tendéncia em associar a pesquisa cientifica a industria (ABDI e
CGEE, 2008).

O foco em inddstrias de bioprocessos no Brasil surgiu em 2004 com a criagdo do
Férum de Competitividade em Biotecnologia. Melhores estratégias para uma politica
industrial voltada a esta area foram entdo identificadas. As empresas brasileiras que se
consolidaram no setor atuam principalmente na area de agricultura, mas vém
demonstrando forte crescimento no setor de saide humana. Outras categorias envolvem

salde animal, meio ambiente, bioenergia, entre outros (ABDI e CGEE, 2008).

1.3 Motivacéo

A adocao de tecnologias que fazem uso de material biologicamente ativo, ou de
fontes renovaveis em substituicio a fontes de fdsseis, sd&o uma forma de
“esverdeamento” da quimica. A importancia desse “esverdeamento” ¢ a evolucdo da

industria quimica no que diz respeito a oferta de produtos e processos ambientalmente
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mais sustentaveis. Nesse sentido, muitas empresas ja ampliaram seu portfolio de
produtos com alternativas mais ecoldgicas, como a Basf, DuPont, Dow, Bayer e
Braskem. Embora apresentem solu¢des mais “verdes”, do ponto de vista da seguranga,
todos esses processos sdo passiveis a ocorréncia de acidentes.

Existem diversas razdes que podem justificar a ocorréncia de acidentes ou
incidentes em uma industria. Frequentemente, acidentes e incidentes industriais estdo
relacionados, por exemplo, a precariedades na gestdio de seguranca
(PETRO&QUIMICA, 2009). A quantidade de fatalidades e os danos ambientais
provocados, sejam decorrentes de grandes catastrofes ou de recorrentes incidentes de
menor porte, tém sido objeto de preocupacéo e tema recorrente em diversos estudos, tais

como sdo apresentados a seguir.

1.3.1 KLETZ (1999) sobre aprendizado com acidentes passados

Segundo Trevor Kletz, a maioria dos acidentes guarda similaridades, e, para
prevenir eventos futuros, é necessario conhecer o que ocorreu no passado. Em suas
obras, diversos acidentes ocorridos e as ligdes aprendidas séo detalhadas. Em “What
Went Wrong?: Case Histories of Process Plant Disasters and How They Could Have
Been Avoided” ¢ possivel encontrar eventos relacionados a: falhas de preparagdo de
equipamentos para manutencdo, identificacdo incorreta de tubulacdes e valvulas, falhas
na contencdo de materiais perigosos, ndo cumprimento de procedimentos estabelecidos,
entre outros (KLETZ, 1999).

Poucos sdo os incidentes que ocorrem devido a uma Unica falha repentina em um

componente do sistema. A maioria € resultado de inimeros fatores contribuintes.

1.3.2 FREITAS et al (1995) sobre acidentes ampliados

De acordo com a Organizacdo Internacional do trabalho, OIT-174 de 1993,
“acidentes ampliados”, ou “acidentes maiores”, sdo aqueles que envolvem eventos de

grande magnitude, como emissdo, incéndio ou explosdo, envolvendo uma ou mais



substancias perigosas. Acidentes ampliados implicam em perigo imediato ou retardado
para trabalhadores, populagdo externa e/ou meio ambiente (OIT-174, 1993).

Os acidentes ampliados podem provocar uma série de danos em um Unico
evento. Sdo eventos com potencial de provocar efeitos alem das fronteiras da instalacdo
industrial (FREITAS et al, 1995). Embora sejam conhecidos por suas consequéncias
sobre populagdes circunvizinhas, estudos revelam que os trabalhadores sé&o as principais
vitimas fatais, 94%, enquanto a populacdo no entorno representa o maior percentual de
vitimas ndo-fatais, 56,2% (FREITAS et al, 1995 apud DROGARIS,1991).

Em termos ambientais podem ser citados alguns acidentes ampliados com
consequéncias consideraveis. O combate ao incéndio, em 1986, na fabrica da Sandoz,
na Suica, provocou o langcamento de 10 a 30 toneladas de &gua contaminada no rio
Reno. O resultado foi a grande mortandade de peixes numa extensdo de 250km,
expondo ainda milhdes de habitantes ao consumo de gua contaminada (FREITAS et
al, 1995).

No acidente de 1976 na fabrica da Union Carbide, em Bhopal, na india, houve a
liberacdo de uma nuvem toxica contendo grande quantidade de dioxina, considerada
cancerigena. Dias apds a emissdo foram observados danos a vegetacdo, passaros e
animais domeésticos. Lesdes causticas e inflamacges nas partes ndo cobertas do corpo
foram observadas principalmente em criangas. Efeitos cronicos puderam ser

evidenciados anos apds o acidente (FREITAS et al,1995).

1.3.3 HADHAZY (2009), CARVALHO E GOMES (2009) sobre o caso

Exxon-Valdez

Mensurado como um dos 30 maiores vazamentos de 6leo do mundo, o acidente
da Exxon-Valdez ocorreu em 1989, no Alasca, EUA, e tornou-se uma referéncia em
termos de andlise e discussdo critica de acidentes industriais (CARVALHO e GOMES,
2009 apud NEVES, 2002). Na ocasido, 37,85 milhdes de litros de 6leo foram
derramados, atingindo uma area de 7km e gerando uma despesa de US$ 5 bilhdes de
ddlares em multas, indenizacGes e termos de acerto de conduta (TAC), somente até
1999 (CARVALHO e GOMES, 2009).



O dano ambiental provocado pelo evento envolveu a morte de cerca de 250 mil
aves, além de baleias e lontras. Ainda hoje ha éleo remanescente (HADHAZY, 2009).

O evento e seus desdobramentos foram determinantes para a formacdo da
opinido publica, impactando diretamente na imagem da empresa. O caso impulsionou
diversas agdes quanto ao melhoramento de navios, capacitacdo de equipes, comunicagéo
operacional e empresarial, sistematizacdo de processos de crise e percepcdo de risco
(CARVALHO e GOMES, 2009).

1.3.4 Estudos Recentes

Na inddstria quimica e petroquimica, hd um vasto histérico de acidentes que
levaram a grandes impactos ambientais e morte de inUmeras pessoas. Além dos
mencionados anteriormente, os eventos de Flixborough na Inglaterra em 1974, Seveso
na Italia em 1976 e Cidade do México em 1984 sdo alguns exemplos de acidentes que
extrapolaram as dimensdes das plantas, com efeito de medio e longo prazo sobre a
populacdo e 0 meio ambiente (CETESB, 2014).

No incidente da Deepwater Horizon, plataforma da Transocean operada pela BP
(British Petroleum), em abril de 2010, houve a explosdo de uma das torres de
sustentacdo da plataforma petrolifera, provocando seu afundamento e derramamento de
3,26 milhdes de barris de petroleo no mar do Golfo do México (BP, 2014). O
vazamento s6 pbde ser contido meses depois. Para enfrentar suas consequéncias, a
empresa precisou reservar US$ 40 bilhdes de délares (EXAME, 2011). Os prejuizos de
perda de material puderam ser estimados em US$ 32 bilhdes (BARBOSA, 2011).

O Brasil ndo se encontra livre de grandes eventos acidentais. Em 2000, o pais
enfrentou dois grandes desastres ambientais provocados pela atividade humana. O
primeiro deles, em janeiro de 2000, foi 0 vazamento de 1,3 milhdes de litros de 6leo na
Baia de Guanabara. O motivo foi o rompimento de um duto que ligava a refinaria
Reduc, operada pela Petrobras, a um terminal na Ilha do Governador. O evento afetou
seriamente a vida dos pescadores e da fauna local, como é possivel observar na Figura
1.4 (ORTIZ, 2014 e NATURE,2013).



Figura 1.3 (a) Ato de pescadores em memoria aos 14 anos do vazamento na Baia de
Guanabara. Fonte: ORTIZ, 2014. (b) Imagem de maior repercussdo na época, sobre ave
agonizando no dia seguinte ao vazamento. Fonte: O Globo, Foto: Domingos Peixoto

O segundo evento diz respeito ao vazamento de Oleo da Refinaria Repar,
operada pela Petrobras, em Araucéria. Na ocasido, o 6leo vazado chegou aos rios
Barigui e Iguacu, comprometendo a qualidade das aguas, a fauna e a flora do local. Uma
superficie total de 17,70 hectares foi contaminada. (MELO et al, 2003).

A justica do Parana condenou a empresa a pagar R$610 milhGes de reais por
danos ambientais causados e ainda US$ 775 mil dblares por contaminagdo do solo e do
ar. (EXAME, 2013).

Além dos danos e multas iniciais, 0 prejuizo na imagem da empresa envolvida
em eventos acidentais é de grande importancia no que diz respeito as consequéncias de
acidentes industriais. No ano de 2000, a Petrobras enfrentou uma queda de 6% em seu
market share, ap0s 3 anos de estabilidade. Essa queda pode ser um indicativo de dano a
reputacao da empresa (LEEUWEN e TULDER, 2005).

Felizmente, os acidentes industriais permitem aprendizado e aperfeicoamento do
gerenciamento da seguranca de processos. Assim, contribuem para a andlise e

classificagdo dos riscos, evitando novos eventos.

1.4 Objetivos

A presente dissertagdo possui 0 objetivo de propor indicadores gerais de
seguranca para a industria de bioprocessos.

A proposta de indicadores foi baseada em trés referéncias principais. A primeira
delas € a dissertacdo de mestrado de Monteiro (2012), que trata do desenvolvimento de

indicadores gerais para a indastria nuclear. A segunda, dissertacdo de mestrado de
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Cabete (2014), que apresenta uma proposta de indicadores de seguranca de processos
para instalagdes de producgdo de dleo e gas offshore. A terceira referéncia é o conjunto
de indicadores de seguranca utilizado pela unidade de petroquimicos bésicos da
Braskem localizada em Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, que foi obtido por meio de
entrevistas a equipe de seguranca de processos da instalag&o.

Toda proposta foi elaborada de maneira alinhada com as peculiaridades dos

bioprocessos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Seguranca de Processos versus Seguranca Ocupacional

A seguranca na industria de processos pode ser dividida em duas categorias:
Seguranca Ocupacional e Seguranca de Processos (DINIZ, 2010 apud OLIVEIRA,
2007). A primeira diz respeito a questdes relacionadas a “acidentes de trabalho”,
definido, segundo a lei 8.213 de 1991 como “o que ocorre pelo exercicio do trabalho a
servico da empresa ou pelo exercicio do trabalho dos segurados referidos no inciso VII
do art. 11 desta Lei, provocando lesdo corporal ou perturbacao funcional que causa a
morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o
trabalho” (Lei 8.213:1991). Deste modo, caracterizam-se como acidente de trabalho os
acidentes do tipo: queda de altura, choque elétrico, atropelamento, entre outros.

O conceito legal de acidente de trabalho envolve morte ou leséo do trabalhador,
sendo menos amplo que o conceito prevencionista de acidente. Segundo Heinrich (s.d.),
0 acidente de trabalho sobre o conceito prevencionista € aquele no qual hd “uma
ocorréncia ndo programada, inesperada ou ndo, que interrompe ou interfere no processo
normal de uma atividade. Ocasionando perda de tempo util e/ou lesdes nos
trabalhadores ¢ danos materiais”. Acidentes do ponto de vista prevencionista ndo sao
contabilizados nas estatisticas de acidentes de trabalho.

Por outro lado, a Seguranca de Processos esta relacionada a questdo do acidente
decorrente de falhas na integridade de equipamentos de processo (DINIZ, 2010). Ou

seja, ndo necessariamente envolvem a lesdo ou a morte de trabalhadores.

2.2 Risco e Perigo

No contexto da segurancga torna-se importante a diferenciacéo entre termos como
“risco” e “perigo”. O termo “risco” tornou-se bastante popular e é utilizado em variados
sentidos. Existem os riscos de investimento, riscos sociais, risco ambientais, riscos de

operacdo, entre outros. A nogdo de risco envolve a existéncia de uma incerteza
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associada a um grau de perda ou dano, podendo ser simbolicamente definida como a
equacio 2.1 (KAPLAN e GARRICK, 1981):

Risco = Incerteza + Dano Eq 2.1

O risco, portanto, esta associado a uma frequéncia de ocorréncia e a severidade
do cenério acidental. O perigo, por sua vez, é intrinseco ao agente ou a condig&o.

De acordo com a OHSAS 18001 (2007), sigla para Occupational Health and
Safety Assessment Services, 0 perigo pode ser definido como a fonte, situacdo ou ato
com potencial para provocar dano ou lesdo. Ou seja, o risco inclui a probabilidade de
conversdo da fonte de perigo em alguma forma real de dano.

Uma analogia pode aqui ser feita: produtos quimicos representam um perigo e, a
titulo de exemplo, sera tomado o &cido sulfarico 98%. Caso o individuo ndo manuseie o
produto com equipamentos adequados, estard se expondo a um elevado risco de
queimaduras, irritacdo do trato respiratorio, entre outras lesbes. Ao fazer uso de
equipamentos de seguranca como Oculos, luvas e jaleco, o individuo reduz a exposicao,
logo também o risco desses danos pessoais.

No exemplo adotado menciona-se 0 uso de um acessério como protecdo ao
perigo, resultando em reducéo do risco, ou seja, a adocdo de uma salvaguarda. Segundo
Kaplan e Garrick (1981), o risco pode ser reduzido ao aumentar as salvaguardas, porém,
por uma questdo de principio, nunca poderéa ser levado a zero, o que pode ser traduzido
conforme a equacdo 2.2 (KAPLAN e GARRICK, 1981):

Perigo

Risco = Eq 2.2

Salvaguardas

Outra definicdo largamente utilizada é a de que o risco € uma funcdo da
frequéncia e da severidade. A frequéncia diz respeito a chance de ocorréncia de um
evento perigoso ou exposicdo. A severidade diz respeito a gravidade do dano ou,

tratando-se de pessoas, da lesdo, causado pelo evento (OHSAS 18001, 2007):
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Risco = Frequéncia x Severidade Eq 2.3

2.3 ldentificacdo de Perigos e Avaliagéo de Riscos

Uma visao geral da identificacdo de perigos e avaliacdo dos riscos é apresentada
na Figura 2.1. A correta avaliacdo dos riscos € prerrogativa basica para a implantacao e

operacdo de um processo em geral.

Q Descri¢do do N_
Sistema J

Identificagao
dos perigos

Identlflcagao
dos cenarios

Consequenaas
do acidente

Probabllldade
do acndente
Determma;a
do risco

r Modificar: \

fceitaééo do Npg . Processko ou planta
< perigo ou »{ * Operagdo do
risco processo
* Respostaa
emergéncia
¢« Outro

Construir ou
‘l operar o
sistema

Figura 2.1 Identificacédo de perigos e procedimento de avaliacéo de riscos. Fonte:
adaptado de CROWL e LOUVAR, 2002
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A andlise de risco inicia-se com a perfeita compreensao e descri¢do do sistema a
ser implantado. O nivel de detalhamento da analise dependera da complexidade da
instalacdo e dos objetivos a serem alcangados. (AMORIM, [s.d.])

A partir do detalhamento do sistema em questdo, torna-se possivel a
identificacdo dos perigos inerentes, tais como presenga de materiais combustiveis,
inflaméaveis, toxicos, radioativos, elevadas pressdes, etc. Em seguida sdo desenvolvidos
0S cenarios, como pequeno, médio ou grande vazamento de liquido inflamavel,
formacéo de nuvem tdxica ou inflaméavel, derramamento em areas circunvizinhas, entre
outros. E importante desenvolver os piores cenarios, desde que eles sejam criveis.

Na esfera de projetos a anélise de risco & uma ferramenta de grande importancia.
A falta de clareza quanto a especificagdes podera levar a uma necessidade de retrabalho,
impactando em atraso (DINI1Z, 2004). A partir dos cenarios identificados, a priorizacao
dos riscos deve entdo ser estabelecida, ou seja, probabilidades e severidades devem ser

determinadas. O resultado poderéa ser traduzido em uma matriz de riscos, exemplificada

na Tabela 2.1. A escala utilizada para a probabilidade, severidade e risco encontra-se na
Tabela 2.2.

Tabela 2.1 Matriz de Risco. Adaptada de DINIZ, 2004
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Tabela 2.2 Referéncias de probabilidade, severidade e risco. Adaptado de DINIZ,

2004
0,10 Pouquissima chance de ocorrer 1,0 Baixissima
0,25 Baixa chance de ocorrer 2,0 Baixa
0,50 Igual chance de ocorrer ou ndo 3,0 Moderada
0,75 Alta chance de ocorrer 4,0 Alta chance de ocorrer
0,95 Altissima chance de ocorrer 5,0 Altissima

0- 0,5: Baixo Risco 0,6 - 1,5: Moderado Risco 1,6 - 4,5: Alto Risco

A criticidade dos cenarios poderd, assim, ser facilmente avaliada e os riscos
devidamente classificados. A classificacdo permitira determinar a aceitabilidade do
risco. Caso aceitavel, deve-se prosseguir com a construcdo ou operacdo do sistema.
Caso ndo aceitavel, modificacbes devem ser introduzidas de modo a atingir grau de
risco aceitavel.

Analises de viabilidade usando metodologias semelhantes a Matriz de Risco séo
comuns em diversas areas do conhecimento.

Para a operacdo de vias e transportes de passageiros, por exemplo, o Ministério
do Transporte faz uso da matriz para determinacdo de viabilidade ambiental. O estudo é
realizado a partir da classificacdo dos riscos potenciais e respectivas medidas de
controle e prevencdo (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2012).

Trapp e Corrar (2005) mencionam a aplicacdo da matriz relacionada ao
gerenciamento do risco operacional em uma instituicdo financeira nacional de grande
porte. Com auxilio de outras ferramentas, determina-se o grau de maturidade no
gerenciamento do risco da instituicao.

Direcionada ao desenvolvimento de novos programas computacionais, a equipe
da Air Force Electronic System Center desenvolveu um software de matriz de risco. O
objetivo foi desenvolver uma metodologia para avaliar os potenciais impactos de risco
na confeccdo dos novos programas (GARVEY e LANSDOWNE, 1998).

Ohlweiler (s.d.) cita o uso da matriz de risco para determinar mecanismos de
danos preferenciais em uma unidade industrial de olefinas. Permite assim focar
atividades de inspecdo e manutencgdo, alocando recursos em equipamentos de mais alto
risco (OHLWEILER, [s.d.]).

13



O risco ergondémico no espaco de trabalho pdde ser avaliado a partir de uma
matriz de risco no estudo de Barrera (s.d.). Pontuando-se os postos de trabalho, o grau
do desconforto e a frequéncia de ocorréncia, é possivel elaborar um plano de acéo para
melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores no ambiente de trabalho. Em um
processo de reandlise ap6s implantagdo das acOes, verifica-se reducdo nos riscos
associados (BARRERA, [s.d.]).

E importante verificar que, invariavelmente a todas as aplicacbes possiveis de
matrizes de risco, 0s cendrios avaliados devem ser classificados de maneira coerente e
crivel. Isso se deve ao fato de que analises de risco baseadas em cenarios
extraordinariamente criticos podem encarecer ou até inviabilizar projetos. Podem ainda

influenciar erroneamente na elaboracédo de planos de acdo e melhoria.

2.4 Barreiras de Seguranca

A dindmica de ocorréncia de diversos acidentes de processo pode ser ilustrada
pelo modelo do queijo suico de Reason (2008) exibido na Figura 2.2. Neste modelo, as
fatias de queijo representam as varias barreiras de defesa ou protecdo. Essas, por sua
vez, possuem falhas representadas pelos “buracos”. A barreira, portanto, € o0 que separa
0 evento indesejavel dos perigos que o originam. Quando as falhas de barreira
encontram um alinhamento, uma trajetoria pode ser tracada, ultrapassando todas as
“fatias” e levando, consequentemente, a ocorréncia de um acidente (REASON, 2008).

Hazards

Losses

Figura 2.2 Modelo do Queijo Suico de Reason (2008)

Acidentes possuem multiplas causas e envolvem muitos individuos que operam
em diferentes niveis de uma organizacdo (CASA, 2012 apud REASON, 1997). Pela

14



teoria de James Reason, nenhuma barreira de seguranca é perfeita. Porém, a segurancga
pode ser melhorada com alteracdo e melhoria nas condi¢des de trabalho. Isso é
conseguido ao melhorar o sistema de defesa para contencdo dos perigos, introduzindo-
se salvaguardas (RIGHI, s.d. apud REASON, 1997).

As salvaguardas dizem respeito a barreiras ou protecfes introduzidas em um
sistema. Barreiras sdo quaisquer dispositivos, sistemas ou a¢des com potencial para
prevenir ou mitigar a ocorréncia de eventos indesejados (PIRES, 2012). Quando
necessario, podem ser utilizadas redundancias para prover alternativas no caso de falha

de um ou mais elementos do sistema, aumentando-se assim a confiabilidade.

2.5 Acidentes de Processo

No que diz respeito ao histérico de acidentes relacionados & Industria Quimica, é
possivel destacar certo padrdo, sendo incéndios, explosdes e liberacbes toxicas 0s tipos
de acidentes mais comuns (CROWL e LOUVAR, 2002).

E observado a partir do histérico de acidentes relacionado a indUstria quimica
gue, muitas vezes, mais de um evento® indesejado pode ocorrer em sequéncia, ou seja,
como consequéncia do evento inicial. Na Figura 2.3 estdo evidenciados os principais
tipos de acidentes, isolados ou conjuntos, dos 100 maiores acidentes em termos de
perdas materiais na industria de hidrocarbonetos entre os anos de 1972 a 2011. Estes
eventos representaram um montante de perdas de cerca de US$ 33 bilhGes de dolares,
sem incluir custo de interrupcdo da atividade, despesas extras, danos a funcionarios,
fatalidades ou futuras indenizacdes (MARSH, 2012).

E possivel notar que incéndios seguidos de explosdo sdo os principais tipos de
acidente observados. Na categoria “outros” estdo inclusos acidentes relacionados a

vazamentos, blowout e causas naturais, como terremotos e furacoes.

! Entende-se por “evento” uma ocorréncia ndo rotineira, com potencial de provocar impacto
prejudicial a seguranca.
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Figura 2.3 Principais tipos de acidentes na industria de hidrocarbonetos. Fonte:

adaptado de The 100 Largest Losses (MARSH, 2012)

As causas relacionadas aos acidentes estdo ligadas a diversos fatores, sejam eles

isolados ou em conjunto. Segundo Rovaglio e Scheele (2010), falhas mecanicas,

decorrentes de manutencdo incipiente, sdo as causas mais comuns, seguidas por erros

operacionais, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 Principais causas de acidentes na industria quimica. Fonte: adaptado
de ROVAGLIO, 2010 apud J & H MARSH & MCLENNAN INC., 1998
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N&o apenas evitar, mas reduzir a gravidade de um acidente é fator fundamental
para a seguranca de processos, contribuindo com a evolugdo das organizacGes, em
termos sociais, financeiros, etc. No sentido de se desenvolver ferramentas capazes de
mensurar e gerir a seguranca de processo nas unidades industriais, foram elaborados
diversos métodos de gerenciamento ao longo dos anos, compondo o que hoje €
chamado de Gestéo da Seguranca (CARVALHO, 2009).

2.6 Sistema de Gestdo de Seguranga

Garantir a seguranca envolve estabelecer sistematicas de processo para avaliacao
e registro da performance de seguranca de uma organizacdo (CASA, 2012). O
Gerenciamento da Seguranca diz respeito a medidas organizacionais aplicadas para
garantir que um nivel aceitavel de seguranca seja mantido durante a existéncia de uma
instalacdo (NEA, 2006). Para tanto, torna-se necessario o desenvolvimento de uma
politica de seguranca e a elaboracdo de procedimentos que sejam bem estabelecidos e
compreendidos por todos os integrantes da organizacdo, se refletindo por fim no
conceito de Sistema de Gestdo de Seguranca (NEA, 2006), conforme a definig&o:

“O Sistema de Gestao de Seguranca (SGS) compreende os arranjos realizados
pela organizacdo direcionados a gestdo da seguranca, com a finalidade de promover
uma cultura sdlida e atingir uma boa performance neste quesito.” (NEA, 2006 apud
INSAG-13, 1999)

O SGS deve ser estruturado, portanto, a partir de uma filosofia de gestdo, que
esteja alinhada com os principios e valores da organizacdo, onde a seguranca sera o seu
primeiro critério de decisdo (NEA, 2006). Deve ser desenvolvido, dessa maneira, um
comprometimento de todas as partes que compdem a organizacdo, desde a alta diretoria
a operadores e terceiros. Feito isso, uma estratégia deve ser desenvolvida de modo a
incorporar os valores de seguranca no dia a dia da organizacdo (NEA, 2006).

Duas componentes chaves devem compor o SGS: a comunicacao através e entre
0S niveis organizacionais da corporagédo, € 0 monitoramento. Estes componentes devem
garantir que a gestdo esté sendo realizada de forma eficaz, promovendo a identificagdo

de pontos de melhoria. Um dos muitos beneficios de se ter um sistema de
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monitoramento eficaz, é o de identificar fraquezas e mudancas necessérias antes da
ocorréncia de um problema, prevenindo custos e acidentes de maior porte (NEA, 2006 e
HSG254, 2006).
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3 INDICADORES

Falhas envolvendo seguranca de processos podem resultar em severos danos a
pessoas, meio ambiente e propriedade. O mapeamento e registro de acidentes de maior
porte e uma cuidadosa andlise das suas causas raizes pode prover importantes licGes
para evitar a recorréncia desses eventos (OGP, 2011).

Uma ferramenta indispensavel para 0 monitoramento da seguranca em geral e
para a seguranca de processos, é o uso de indicadores. Estes sdo capazes de gerar uma
série de dados relevantes e, consequentemente, informacfes que podem contribuir para
acOes preventivas e corretivas (OGP, 2011). Uma citacdo atribuida a Peter Drunker, mas
que nunca foi de fato escrita em nenhum de seus livros, explora a importancia dessa

geracdo de dados:

“It is not possible to manage what you cannot control and you cannot control
what you cannot measure!” (Traducdo livre: N&o é possivel gerenciar o que vocé nédo
pode controlar e vocé ndo pode controlar o que n&o pode ser medido.)

Atribuido a Peter Dunker

Diversas definicBes para indicadores podem ser observadas na literatura.

Segundo Coelho (2004), indicadores sdo parametros qualitativos e quantitativos
para detalhar em que medida os objetivos de um projeto estdo sendo alcangados, dentro
de um prazo de tempo e de uma localidade especifica. Sdo marcas e sinalizadores que
traduzem a realidade sob forma pratica.

Para Callado et al (2007), os indicadores sdo instrumentos capazes de auxilar na
definicdo do planejamento estratégico e na consequente determinagdo das estratégias
empresariais.

Ja para Helou e Otani (2007), indicadores podem comunicar ou informar sobre o
progresso em direcdo a uma determinada meta, como o desenvolvimento sustentavel.
Mas podem ainda ser entendidos como um recurso para deixar perceptivel uma

tendéncia ou um fendmeno que ndo seja imediatamente detectavel.
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De acordo com Ambrosio e Leite (2008), os indicadores devem ser capazes de
quantificar e acompanhar processos, eliminando a subjetividade e facilitando a tomada
de decisoes.

Para Peres e Lima (2008), indicadores sdo guias que permitem medir a eficacia
das ac¢des tomadas, bem como medir os desvios entre o programado e o realizado.

Do mesmo modo que Coelho (2004), Balbi et al (2014), consideram que
indicadores sdo ferramentas para avaliar o desempenho tanto quantitativamente quanto
qualitativamente. Sdo de fundamental importancia para a tomada de decisdes e
identificacdo dos pontos de melhoria. Possuem a funcdo de, além de monitorar a
eficiéncia da sistematica adotada pela organizacdo, servir como um parametro de
comparacao entre outras unidades de negocios.

A partir dessas diversas definigdes é possivel reunir algumas caracteristicas que

devem ser apresentadas pelos indicadores em geral:

e Refletir os objetivos da organizacao;

e Possuir significancia para a avaliacdo do objeto em questao;
e Servalido, objetivo e consistente;

e Ser coerente e sensivel a mudancas ao longo do tempo;

e Ser baseado em informac6es claras e de facil acesso;

e Possuir interacdo com outros indicadores do sistema;

e Ser econdmico em sua medicdo;

3.1 Indicadores de Seguranca Ocupacional

Os indicadores deste tipo permitem avaliar a seguranca ocupacional em
determinado momento, bem como sua evolucdo dentro da organizagdo ao longo do
tempo. Contribuem ainda para a sensibilizagdo da problematica da seguranga em todos
0s niveis, na medida que sdo informac@es sucintas e de facil entendimento. Propiciam
ainda, de forma clara, um entendimento sobre o rendimento dos esforcos e

investimentos na area (PC, [s.d.]).
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A medicdo do desempenho em seguranca do trabalho deve ser feita sempre de
acordo com o porte e a natureza da atividade da organizagéo (ILO-OSH, 2001).

Alguns indicadores ocupacionais comumente usados, € que podem apresentar
diferentes nomenclaturas, dizem respeito a: doencas e incidentes relacionados ao
trabalho, sejam eles com ou sem afastamento; lesdes; impactos na saude resultante de
exposicdo a agente de risco; faltas acumuladas por motivo de doenca; horas de produgéo
perdidas devido a acidente, entre outros (ILO-OSH, 2001).

No Brasil um indicador de grande importancia, utilizado pelo Ministério da
Previdéncia Social, é o Fator Acidentario de Prevencdo (FAP). Segundo a Receita
Federal, ele reflete a afericdo da acidentalidade nas empresas. Este indicador permite a
flexibilizacdo da tributacdo coletiva de Riscos Ambientais de Trabalho (RAT). O RAT é
uma contribuicdo paga pelas organiza¢cdes com base no risco da atividade econdmica, e
pode ser reduzido ou aumentado de acordo com o desempenho de cada organizacao
(RECEITA FEDERAL, 2014).

Como uma forma de melhorar a acdo das empresas sobre as questdes
relacionadas a seguranca no ambiente de trabalho, o Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS) passou, desde 2007, a abrir agBes contra companhias com altas taxas de
acidentes. O objetivo da medida foi reivindicar os gastos com beneficios acidentéarios. A
cobranca do ressarcimento é respaldada pela lei n° 8.213, de 24 de julho de 1991, que
afirma que determinadas exigéncias devem ser cumpridas pela empresa, no que diz
respeito a seguranca do trabalho, de modo a ndo serem convocadas a pagar o auxilio-
acidente (GAZETA, 2012).

O INSS acredita que, com a medida de acdes regressivas, mais acidentes de
trabalho ou casos de doenca ocupacional podem ser prevenidos. De todos 0s processos
abertos até 2012, 70% foram favoraveis a Previdéncia Social. (GAZETA, 2012).

No Brasil, existem normas que sdao de cumprimento obrigat6rio para todas as
empresas que possuem empregados com carteira assinada. Atualmente exitem mais de
30 Normas Regulamentadoras (NRs) em vigor, emitidas pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, relativas a seguranca e medicina do trabalho. Porém, outras normas e leis
podem ser utilizadas como base para a elaboracédo de indicadores de seguranca. Essas
normas se utilizam de indices de frequéncia e severidade relacionados a lesdes, horas
homem trabalhadas, dias perdidos devido a lesdo, nimero de trabalhadores, entre

outros.
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Algumas normas largamente adotadas pela industria brasileira foram elaboradas
pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA), orgdo americano para
normatizacdo em assuntos de seguranca do trabalho. Isso se deve ao fato da sua
abrangéncia, rigor e enfoque gerencial, englobando, inclusive, questdes relacionadas a
segurancga de processos (PASSOS e CARVALHO, 2012).

A OSHA estabeleceu calculos matematicos especificos para a elaboracdo dos
indicadores. As bases para calculo consideram 200.000 horas de trabalho, o equivalente
a 100 trabalhadores que trabalham 40 horas por semana, num total de 50 semanas ao
ano, permitindo calcular os indicadores em uma base percentual. Alguns indicadores de
seguranca ocupacional explicitados pela OSHA sdo demonstrados no box a seguir
(OSHA, [s.d.]):

indice de frequéncia de acidentes, funcdo do nimero de trabalhadores

envolvidos em acidentes para cada 100 trabalhadores, conforme a equacao 3.1:

Acidentes reportados x 200.000

Indice de Frequéncia = Eq3.1

Numero de homem hora trabalhadas

indice de frequéncia de acidentes com dias de trabalho perdidos (LCT, do
inglés lost time case), semelhante ao anterior, porém sO considera os acidentes onde

houveram dias de trabalho perdidos, conforme equagéo 3.2:

Acidentes com dias perdidos x 200.000

indice LCT =

Eq 3.2

Numero de homem hora trabalhadas

indice de acidentes com afastamento ou com restricio do trabalho ou com
transferéncia de trabalho (DART, do inglés days away, restricted or job transfer). Este
indicador é relativamente novo para a industria, e diz respeito ao nimero de acidentes
que resultaram em um ou mais dias de trabalho perdidos, ou dias de trabalho restrito,
ou que resultou em necessidade de transferéncia do funcionario para outra funcéo,

conforme a equacéo 3.3:
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Acidentes DART x 200.000
Numero de homem hora trabalhadas

indice DART =

Eq3.3

indice de Severidade, funcio do nuimero de dias de trabalho perdidos

comparado ao nimero de acidentes ocorridos, conforme a equacao 3.4:

Numero total de dias perdidos
Eq 3.4

Indice de Severidade = — .
Numero total de acidentes reportados

A Agéncia Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) apresenta na norma ABNT
NBR 14280, de fevereiro de 2001, célculos matematicos para elaboracdo de
indicadores. Todos os indicadores séo calculados para uma base de 1.000.000 de horas

homem trabalhadas, conforme segue:

A taxa de frequécia (TF) de acidentes, analoga ao indice de frequéncia

apresentado anteriomente, pode ser definido conforme a equacéo 3.5.

namero de acidentes x 1.000.000
TF = Eq 3.5

horas homem de exposicdo ao risco

Ja a taxa de frequéncia de acidentados com lesdo com afastamento (CAF) pode

ser expressa pela equacdo 3.6.

namero de acidentados com afastamento x 1.000.000
CAF = Eq 3.6

horas homem de exposicdo ao risco

A taxa de frequéncia de acidentes sem afastamento (SAF), por sua vez, € de

grande importancia como elemento informativo da qualidade de servigos de prevencéo.
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Permite ainda analisar a relacdo entre acidentados com afastamento e sem afastamento,
podendo ser definida conforme a equagio 3.7. Este indicador é semelhante ao indice
DART apresentado pela OSHA, mas difere no fato de ndo considerar restricdes de

trabalho ou necessidade de transferéncia para outra funcéo no calculo do indicador.

nuamero de acidentados sem afastamento x 1.000.000

SAF =

— , Eq3.7
horas homem de exposi¢ao ao risco

A taxa de gravidade (TG) é analoga ao indice de severidade aprensentado
anteriomente, considerando as horas de trabalho perdidas em relacdo as horas- homem

de exposicéo ao risco, conforme a equagéo 3.8.

TG = tempo produtivo perdido x 1.000.000

Eq 3.8

horas homem de exposicao ao risco

Esta norma da ABNT sugere ainda célculos alternativos para avaliacdo da
gravidade. Podendo eles ser uma relacdo entre o ndmero de dias perdidos em
consequéncia da impossibilidade de trabalho e o numero de acidentados
correspondente. Este indicador representa 0 nimero médio de dias perdidos devido a
incapacidade temporéaria (MD), conforme a equacdo 3.9.

numero total de dias perdidos devido a incapacidade temporaria

MD =

Eq 3.9

namero de acidentados

Outro indicador diz respeito ao numero médio de dias debitados em
consequéncia de incapacidade permanente (M), como fatalidade, conforme a equacéo
3.10.

numero total de dias perdidos devido a incapacidade permanente

M= Eq3.10

numero de acidentados
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A vantagem de se utilizar de normas para a elaboragdo de indicadores
ocupacionais € a padronizacdo do calculo. Dessa maneira, torna-se vidvel uma anélise
comparativa da seguranca ocupacional com outras organizacdes ou dentro da propria

organizacdo, em instalacGes ou periodos de tempo distintos.

3.2 Indicadores de Seguranca de Processos

De acordo com o Center for Chemical Process Safety (CCPS), os indicadores de
seguranca de processos se apresentam em trés categorias diferentes. Estas trés

categorias sdo: lagging, leading e near miss.

3.2.1 Indicadores do tipo lagging

Os indicadores lagging podem ser traduzidos como indicadores “reativos”. S80
baseados no historico de acidentes e incidentes que atingiram um limite de gravidade a
ponto de serem reportadveis (CCPS, 2011a). A definicdo do que € um incidente
reportavel é uma tarefa que torna-se mais facil a medida que outras companhias adotam
0 mesmo critério de classificacdo, possibilitando um benchmarking entre as companhias
(SILVA, [s.d.]).

A métrica para estes indicadores reativos, segundo o CCPS (2011a), considera
que um incidente reportavel deve encaixar-se em todos 0s seguintes critérios:
envolvimento com o processo, liberacdo acima da quantidade minima definida,
localizacdo e liberacdo aguda.

O primeiro critério diz respeito a necessidade de relacdo entre o processo € 0
dano causado. O termo ‘“processo” nesse contexto, refere-se a equipamentos e
tecnologia necessaria a producdo. S&o exemplos: tanques, tubulacGes, trocadores de
calor, sistemas de refrigeracdo, compressores, torres, entre outros. Um incidente que néo
esta relacionado diretamente ao processo, como um incéndio em prédio administrativo,

a principio néo é considerado reportavel (CCPS, 2011a).
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LesBes ocorridas a funcionarios no local do processo, porém sem relagdo direta
com 0 mesmo, ndo sdo consideradas reportaveis. 1sso ndo exclui a necessidade de
reporte a outros orgdos regulamentadores, como o Ministério do Trabalho e Emprego no
Brasil. A intencdo desse critério € distinguir eventos relacionados a processos, de
eventos ocupacionais (CCPS, 2011a).

A liberagdo acima da quantidade minima definida diz respeito a liberacdo de
material ou energia resultando em fatalidade, lesdo ou perda de tempo produtivo
(CCPS, 2011a). Inclui ainda explosdes e incéndios que resultem em custo direto maior
ou igual a US$25 mil ddlares. Liberacdes agudas de material inflamavel, combustivel
ou toxico acima dos limites minimos definidos também se enquadram nesse critério. Os
limites minimos sdo definidos pela propria CCPS (2011a). Observa-se que, segundo 0s
critérios para liberacdo de material do CCPS (2011a), as liberacbes que afetem
exclusivamente ao meio ambiente ndo sdo consideradas reportaveis para fins desse
indicador.

Em relacdo ao critério de localizacdo o incidente deve ocorrer na producéo,
estocagem, utilidades, planta piloto ou qualquer area relacionada ao processo, seja ela
principal ou auxiliar. Os acidentes devem ser reportados pela companhia responsavel
pela operagdo naquela localizagdo. Isso inclui incidentes que podem ocorrer em areas
operadas por outras empresas (CCPS, 2011a).

A liberacdo aguda diz respeito a liberacdes que excedem a quantidade minima
definida dentro de um periodo de 1 hora. Isso discorre do fato de que algumas
liberages podem ndo ser detectadas de imediato, dificultando a definicdo do momento
onde a quantidade minima foi ultrapassada. Se o periodo de liberacdo ndo puder entdo
ser determinado, deve-se considerar um intervalo de liberacéo de 1 hora (CCPS, 2011a).

Os critérios para o reporte de incidentes na categoria de “incidentes de
processo”, de acordo com as definigdes da CCPS (2011a) para indicadores reativos,
pode ser resumidos na Figura 3.1.

26



O processo estava Nao -
. _ Nao se adequa aos
diretamente envolvido P
critérios.
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piloto ou instalagao?
Sim
Houve qualquer libera¢do ndo planejada Néo
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em...
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L . . s combustivel ou toxico? local?
funcionarios ou terceiros? direto a organizacdo?
Sim Sim Sim Sim
Incidente de Seguranca de Processo reportavel.

Figura 3.1 Identificacio de “incidente de seguranca de processo” reportavel para
indicadores reativos. Fonte: adaptado de CCPS, 2011a

3.2.2 Indicadores do tipo leading

Trata-se de um indicador “preventivo” ou “proativo”, que permite a
identificacdo prévia de qualquer dano na efetividade dos sistemas chaves de seguranca,
antes da ocorréncia de um evento indesejado (CCPS, 2011a).

Os sistemas de seguranca para 0s quais esse tipo de indicador foi desenvolvido
dizem respeito a manutencao de integridade mecanica, gestdo de mudancas, treinamento
e capacitacdo. Sdo indicadores recomendaveis a todas as organizacdes, inclusive no que
diz respeito a mensuracao da cultura de seguranca de processos no local (CCPS, 2011a).

O indicador de integridade mecanica (IM) é uma medida da efetividade do
sistema de seguranca. Deste modo, visa garantir a funcionalidade do sistema em itens
criticos da planta e equipamentos. Para o seu calculo, deve-se estabelecer um periodo de

medicéo e a quantidade de inspecOes planejadas para este periodo. Em seguida, deve-se
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medir a quantidade de inspec¢des de fato realizadas. Aquelas inspe¢des que ndo puderam
ser realizadas durante o periodo determinado serdo acumuladas para o periodo seguinte
de inspecdo. A razdo entre o realizado e o planejado definem o indicador 1M, conforme
a equacdo 3.11 (CCPS, 2011a).

inspegoes realizadas no periodo

Indicador IM = Eq311

inspecdes planejadas para o periodo

Os itens criticos da planta e 0s equipamentos que se encaixam nesse critério sao
aqueles responsaveis pela contencdo de produtos, energia e por permitir uma operagédo
segura e continua do processo. Sdo eles: vasos de pressdo, tanques de estocagem,
tubulacbes, sistemas de alivio, bombas, instrumentos, sistemas de controle,
intertravamentos, sistemas de shutdown e equipamentos de resposta a emergéncias
(CCPS, 2011a).

Um outro indicador usado para identificar a efetividade do rastreamento de
deficiéncias em equipamentos de seguranca, € o indicador de deficiéncias (ID). Sendo
este mensurado pela razéo entre o periodo de tempo onde a planta opera com itens de
seguranca deficientes (identificados por inspecdo ou por queda do item) e o periodo
total de operacédo da planta, conforme a equacdo 3.12 (adaptado de CCPS, 2011a).

__ tempo operado com itens deficientes

ID Eq3.12

tempo total operado

O indicador de gerenciamento de mudancas (GM) mede o qudo corretamente 0s
procedimentos de GM estdo sendo seguidos, envolvendo uma auditoria completa dos
documentos relacionados a GM periodicamente. O calculo do indicador ocorre
conforme a equacéo 3.13 (CCPS, 2011a).

documentos GM propriamente executados

Indicador GM =

Eq3.13

total de documentos GM
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Ainda no ambito do gerenciamento de mudancas pode-se usar o indicador da
equacdo 3.14 para identificar as mudancas que foram intermediadas pelo GM em
relacdo as mudancas totais realizadas. Ou seja, € uma maneira de medir a utilizacdo do
gerenciamento de mudancas (UGM) (CCPS, 2011a).

numero de mudangas por GM

Indicador UGM =

Eq 3.14

numero total de mudangas

O indicador relacionado ao treinamento e capacitacdo € denominado indicador
de cumprimentos de praticas seguras (CPS). Este diz respeito a quantidade de falhas ao
seguir procedimentos em relacdo ao total de praticas de seguranca existentes na

organizacéo, conforme a equacao 3.15 (adaptado de CCPS, 2011a).

nuamero de falhas de procedimento observadas
! P Eq3.15

Indicador CPS =

total de praticas de trabalho seguro

Embora existam muitos indicadores proativos capazes de contribuir para
performance da seguranca de processo nas organizagoes, é recomendavel a escolha de
um ndmero pequeno, de modo a elevar a eficacia do gerenciamento. Os dados devem
ser faceis de serem coletados, e os indicadores devem possuir verdadeiro potencial para

melhorar a performance da organizacdo (CCPS, 2011a).

3.2.3 Indicadores do tipo near miss

Segundo defini¢ao da CCPS, o “quase acidente” ¢ um evento indesejado que por
determinadas circunstancias ndo tomou maiores proporcdes, provocando danos a
propriedade, equipamentos, meio ambiente ou perdas no processo. Esse tipo de métrica
possui trés elementos principais: a descoberta de uma situacdo insegura ou ocorréncia

de um evento indesejado; possibilidade da situagdo ou evento tomarem maiores
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propor¢oes; e, caso ocorresse 0 evento de maior proporgéo, suas dimensdes levariam a
impactos adversos (CCPS, 2011a).

No ambito da seguranca de processos o “quase acidente” se define como:
significativa liberacdo de substancia perigosa que ndo chega a atingir o limite maximo
aceitavel; desafio a seguranca, como grande demanda do sistema de segurancga,
verificacbes de rotina que indicam medidas fora do limite aceitavel (temperatura,
pressdo, etc) ou algum desvio de processo (CCPS, 2011a).

Existem diversos exemplos que podem ser traduzidos como quase acidentes.
Pardmetros como pressao, temperatura ou vazdo muito fora da janela de operagéo, mas
dentro dos limites de seguranca do processo, sdo alguns deles. Podem ser citadas ainda
falhas em testes de intertravamento, falhas em sistemas continuos de fornecimento de
energia, detectores de gas e fumaca encontrados defeituosos, obstruces encontradas em
tubulacdes e valvulas durante inspe¢do, processos que deveriam estar intertravados, mas
que se encontram em condicdo de bypass, contaminagéo de fluidos por deterioracdo de
tubos em trocadores de calor, entre outros (CCPS, 2011a).

O acompanhamento de eventos do tipo near miss fornecem informacdes valiosas
para a melhoria da performance em seguranca de processos, pois permite a consideracao
dos impactos adversos em potencial, sem que o acidente se concretize (CCPS, 2011a).

3.3 Piramide de Seguranca — Indicadores Tier

Acidentes de grande porte ndo sdo frequentes em uma instalacdo industrial.
Dessa maneira, indicadores de performance baseados apenas nesse tipo de ocorréncia
podem gerar dados insuficientes para a prevencédo de eventos futuros. Porém, em acordo
com a teoria do queijo suico de Reason, é sabido que acidentes de maior porte séo
resultado de uma combinacdo de falhas nas barreiras de protecdo do processo (OGP,
2011).

A “pirdmide de seguranga”, também conhecida como “pirdmide de Tier” é uma
representacdo pratica desta teoria. Nela, sugere-se que uma sequéncia de falhas, em
varias barreiras do processo, pode levar a acidentes de maior porte. Por outro lado, as
barreiras sdo capazes de contribuir para a reducdo das consequéncias de um evento com

potencial de ser drasticamente pior em circunstancias ligeiramente diferentes. Dessa
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maneira, os indicadores de seguranga de processos podem ser desenvolvidos de modo a
proverem um conjunto mais amplo e frequente de informagdes, conforme descrito
anteriormente nas categorias lagging, leading e near miss (OGP, 2011 e CCPS, 2011a).

A Figura 3.2 ilustra uma representacdo esquematica da aplicabilidade dos
indicadores de seguranca de processo de acordo com a teoria do queijo suigo. Nela é
exemplificada em que fases da trajetoria sdo aplicados cada tipo de indicador. O
indicador do tipo near miss seria aplicavel no caso do evento de perda de contencao

priméaria (PCP) que ndo atingiu maiores proporcades.

Hidrocarbonetos e
outros materiais

erigosos
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® \\
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s '/ eficécia di sistema de
P 4 controle de risco
- Perda de contengdo primaria

Indicadores Lagging
Mesuram defeitos de
b barreira, eventos e

consequéncias
Acidentes de maior

porte e outras
consequéncias

Figura 3.2 Aplicacdo de indicadores de seguranca ao modelo do queijo suigo de
James Reason. Fonte: adaptado de OGP, 2011

A combinacéo de todos os indicadores desenvolvidos para monitorar as barreiras
de processo ou avaliar o sistema de gestdo de seguranca em uma organizacao, podem
ser estruturados em uma pirdmide de indicadores de seguranca, conforme a Figura 3.3.
A piramide sugere uma classificacdo dos indicadores em niveis (Tiers) de acordo com a
maior disponibilidade de dados em cada um deles. Dessa maneira, os indicadores da
base da pirdmide (Tier 4) sdo os que possuem maior frequéncia de dados para coleta e,

consequentemente, estdo relacionados a eventos de menor gravidade. Analogamente, 0s
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indicadores do topo da piramide (Tier 1) estdo associados a eventos de maior
consequéncia e, em geral, menos frequentes (OGP, 2011).

Tier 1

Eventos de PCP
com maiores
consequéncias

Tier 2

Eventos de PCP com menores
consequéncias

Desafio ao sistema de seguranga

Indicadores de disciplina operacional e de gestao da seguranca

Figura 3.3 Piramide de nivel (Tier) para indicadores de seguranca de processos.
Fonte: adaptado de OGP, 2011 apud API, 2010

Os indicadores do tipo lagging costumam corresponder a eventos que s@o
caracterizados como Tier 1 ou Tier 2. Esses niveis foram desenvolvidos com o intuito
de permitir a comparacdo da seguranga de processos em diferentes instalaces (OGP,
2011). Dessa maneira, 0s proprios niveis da pirdamide podem ser considerados
indicadores em si. Para a melhoria continua da seguranca de processos, € interessante a
divulgacdo desses indicadores tanto no nivel corporativo como no externo, permitindo
um benchmarking entre as empresas (OGP, 2011).

Segundo a definigdo, um evento Tier 1 é aquele no qual houve uma perda de
conten¢do primaria (PCP) com maiores consequéncias. O conceito de PCP equivale ao
termo “liberagdo” adotado pelo CCPS na defini¢do dos indicadores de processo. A

perda priméria esta relacionada a liberacdo ndo planejada ou incontrolada de qualquer
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material, incluindo os atoxicos e ndo inflamaveis, desde que seguido por maiores
consequéncias. As consequéncias sdo analogas aquelas j& apresentadas nos critérios da
CCPS para identificacdo de incidentes de processo na Figura 3.1 (OGP, 2011 e CCPS,
2011a).

O evento Tier 2, por sua vez, é classificado da mesma maneira que o Tier 1, e
também se enquadra nos critérios da CCPS, sua diferenciacdo esta nos seguintes itens
(OGP, 2011 e CCPS, 2011a):

a) Considera apenas lesdo a funcionério, contratado ou subcontratado, sem
resultar em afastamento ou morte.

b) Incéndio ou explosdo resultando em custo igual ou maior que US$ 2.500
dolares para a companhia, e ndo US$ 25.000 dolares, como definido pelo

CCPS e adotado para o indicador Tier 1;

J& os indicadores Tier 3 e 4 englobam grupos de indicadores do tipo leading. Os
indicadores desse tipo possuem maior especificidade envolvida. Eles costumam ser
muito mais direcionados a gestdo interna da organizacgdo, a uma atividade especifica ou
uma unidade. Por essa razdo, nem sempre € interessante a divulgacdo desses resultado
para a comunidade externa ou o benchmarking entre as empresas (OGP, 2011).

O indicador Tier 3 ¢ interessante para o registro de situagdes do tipo “quase
acidente”. Essas situagdes podem ser aquelas onde as consequéncias ndo atingiram os
critérios para serem reportaveis como Tier 1 ou Tier 2, mas que foram
reconhecidamente ndo planejadas ou incontroladas. Podem ser ainda situacfes onde a
falta de uma das barreiras implantadas poderia ter levado a ocorréncia de um evento
Tier 1 ou Tier 2 (OGP, 2011).

O indicador Tier 4 representa a performance das barreiras individuais de
protecdo ao risco, sendo um indicador claramente proativo. As barreiras que podem ser
foco desse tipo de indicador sdo: manutengédo, inspecdo e teste de equipamentos,
levantamento de perigos e avaliacdo de riscos, gerenciamento de mudangas, treinamento

e capacitacdo de pessoas, auditorias, entre outros (OGP, 2011).
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3.4 Indicadores de Seguranca Corporativos e de Processo

Existem trés razGes para o desenvolvimento de indicadores de seguranca por

uma corporagdo (OGP, 2011):

a) Monitoramento interno e revisdo da performance em seguranca.
Envolvimento de acdes para gerenciamento do sistema e fortalecimento
das barreiras de protecéo;

b) Verificagdo de quando as medidas de performance atingem ou excedem
as normas através de benchmarking entre empresas;

c) Promover a comunicacdo e o engajamento com os stakeholders (clientes,
comunidade local, investidores, organiza¢fes governamentais e publico

em geral).

No ambito corporativo os indicadores devem ser selecionados de modo a serem
representativos e significativos a toda organizacgdo. Os indicadores Tier 1 e Tier 2 sdo
altamente recomendaveis para esse fim. Existem ainda, alguns indicadores Tier 3 e Tier
4 que podem ser consolidados em um nivel corporativo para verificacdo da implantacdo
de controles de seguranca através de toda a companhia (OGP, 2011).

J& para 0 monitoramento interno e revisao da performance, devem ser utilizados
indicadores de processo enderegados com maior especificidade. Sdo exemplos aqueles
relacionados a sistemas de alarmes, procedimento de start-up, capacitacdo operacional,
entre outros. Ou seja, esses indicadores estdo muito mais ligados a parametros
operacionais (OGP, 2011).

A diferenciacdo entre os indicadores de &mbito coorporativo e 0s de processo é
importante para o entendimento da seguranca em diferentes niveis. Permitindo, assim, o
direcionamento da tomada de decisfes quanto a melhorias e mudancas que precisam ser

implantadas.
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4 A INDUSTRIA DE BIOPROCESSOS

Segundo Rehn e Reed (1993), os bioprocessos podem ser definidos como “toda
tecnologia de processo ou produto que lance méao, em pelo menos uma de suas etapas,
da acdo de micro-organismos, células animais ou vegetais, ou de substancias produzidas
por esses agentes bioldgicos”. Ou seja, se distinguem dos processos quimicos pelo USO
de um agente bioldgico para a realizacao das transformacdes.

A partir dos anos 80, a industria biotecnoldgica passou a se mostrar um setor em
crescimento acelerado. Com o uso das mais variadas técnicas, esta industria permitiu o
desenvolvimento de produtos e substancias de grande interesse comercial, como
antibidticos, acidos organicos, solventes, enzimas, biocombustiveis, entre outros. Além
destes, os proprios organismos podem ser caracterizados como produto do processo,
como leveduras de panificacdo, inoculantes agricolas, células para a producdo de
esterdides, aromas e fragrancias, células para tratamento de efluentes domésticos e
industriais ou para biorremediacdo do solo, etc (PEREIRA et al, 2008).

Os principais produtos da industria de bioprocessos podem ser divididos de
acordo com suas aplicacGes, sendo elas principalmente: farmacéutica (antibioticos,
horménios, vacinas, vitaminas e proteinas), alimenticia (aminoacidos, flavorizantes,
polissacarideos e goma xantana) e quimica (etanol, acetona, butanol, grucerol, acido
latico, acido citrico, poliésteres, biocidas) (PEREIRA et al, 2008).

4.1 Etapa de upstream

Os bioprocessos se iniciam na fase de upstream, que é a etapa anterior a
transformacdo. Nesta etapa, as matérias-primas, frequentemente biomassa, serdo
tratadas e adicionadas de componentes necessarios ao crescimento das células. O meio
de crescimento elaborado, devera ser esterelizado para eliminagdo de outros micro-
organismos. A cultura de células ocorrerd entdo em uma variedade de vasos,
denominados biorreatores ou fermentadores (DUTTA, 2008).

Nesta etapa de upstream, diferentes estratégias de alimentagdo, aeragdo e

controle do processo poderdo ser aplicadas. O processo pode conter determinada
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matéria-prima a ser transformada no meio de crescimento, ou pode ainda compreender a
propria producdo de células como produto final. Um esquema simplificado da etapa
pode ser encontrado na Figura 4.1 (DUTTA, 2008).
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Figura 4.1 Representacdo esquematica da etapa de upstream de um bioprocesso
tradicional. Fonte: adaptado de DUTTA, 2008

4.2 Etapa de downstream

A etapa de downstream do processo compreende a separacdo e purificacdo do
produto de interesse, sendo necessaria a redu¢do ou remogdo completa de contaminantes
(FLICKINGER, 2013). A esta fase do processo estdo associados 60% dos custos totais
de producdo, exluindo-se 0s custos associados a compra de matéria-prima (DUTTA,
2008 apud CLIFFE, 1988).

O produto de interesse pode ser a prépria biomassa proveniente do biorreator,
bem como componentes resultantes do processo de fermentacdo. O tipo de processo
associado a etapa de downstream dependerd das caracteristicas deste produto de
interesse (DUTTA, 2008).
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No caso onde a prdpria biomassa € o produto de interesse, 0 processo envolvera
etapas de separacdo, lavagem e secagem de células. Se o produto de interesse, por sua
vez, for um componente extracelular, etapas de recuperacdo e purificacdo do meio
aquoso serdo necessarias seguidamente a etapa de separacdo das celulas. Ja para o caso
de interesse em componentes intracelulares, havera necessidade de ruptura das células,
recuperacao e purificagdo dos mesmos (DUTTA, 2008).

Cada vez mais a associacdo entre as caracteristicas dos agente bioldgicos e as
peculiaridades do sistema reacional tem sido um ponto focal no desenvolvimento e
melhoria da operacionalidade de bioprocessos (PEREIRA et al, 2008). Isto se deve ao
fato de que os organismos podem apresentar determinadas propriedades (agregativas,
floculantes, etc), que suprimem a necessidade de equipamentos mais dispendiosos de
separacdo. Esta associacdo permite projetos de biorreatores menores, que apresentem
menor consumo de energia e que sejam, consequentemente, mais econémicos
(PEREIRA et al, 2008).

Os bioprocessos apresentam caracteristicas distintas dos processos quimicos, tais
como: alta diluicdo do produto de interesse no meio, alta sensibilidade de produtos a
temperatura, variedade de produtos a serem separados, entre outros. Porém, muitas
técnicas tradicionais de separacdo na inddstria de processos quimicos sdo geralmente
utilizadas na industria de bioprocessos (DUTTA, 2008).

37



5 SEGURANCA DE PROCESSOS NAS INDUSTRIAS

Embora a seguranca de processos industriais tenha tradicionalmente se focado
em instalaces relacionadas a petroleo, gas natural e produgdo de quimicos, outros
setores tem usado e se beneficiado dos conceitos basicos e abordagens desenvolvidas
(CCPS, 2011b).

A industria de bioprocessos contém toda uma variedade de instalacbes e
produtos quimicos perigosos, assim como na inddstria quimica tradicional. Por outro
lado, possui adicionalmente o risco bioldgico, cuja severidade e magnitude dependerdo
de diversos fatores, tais como (adaptado de CCPS, 2011b):

e Tipos de produtos manufaturados;

e Tipos de processo quimico, fisico ou biolégico usado na fabricacdo, bem
como matérias-primas e solventes;

e Tipo especifico de organismo ou produto celular empregado;

e Co-produtos e intermediarios envolvidos, bem como o processo de
recuperacdo e purificacao;

e Residuos gerados;

e Escala operacional e o cronograma de producgdo (se processo continuo,
ou batelada, ou alternado).

Perigos biologicos, em alguns casos, sdo de grande significancia e prioridade a
partir da perspectiva de segurangca, como por exemplo no caso da presenca de
organismos patogénicos. Assim como 0s perigos quimicos, 0 perigo bioldgico também
pode afetar a populacdo vizinha, funcionarios, e meio ambiente, , enfatizando a
semelhanca existente entre os dois tipos de perigos do ponto da seguranca de processos
(CCPS, 2011b). Alguns exemplos de perigos tipicos em unidades de bioprocessos, onde
alguns podem ser encontrados também em industrias quimicas tradicionais, sdo: gases
asfixiantes; perigos biologicos; quimicos uilizados para equipamentos, limpeza de
superficie e manutencdo; espacos confinados; guindastes; perigos elétricos; perigos
ergondmicos; explosdes; queda de altura; incéndio; empilhadeiras e plataformas
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elevatdrias; eixos, pontos de esmagamento, areas de ferramentas; perigos naturais
(vento, inundacdo, terremoto); ruido; esposi¢do a produtos farmacéuticos ativos; vasos
de pressdo; deslizamentos; vapor, fluidos quentes, frios e criogénicos; residuos solidos e
liquidos; emissdes atmosféricas; descarga de efluentes.

Diversos estudos sobre o desenvolvimento de indicadores foram realizados com
aplicacdo direcionada a diferentes industrias, como nuclear, petroquimica, 6leo e gas,
entre outras. Um panorama dessas métricas foi aqui realizado com o obetivo de
identificar aquelas que sdo mais adaptaveis a inddstria de bioprocessos. Estas, por tanto,
serviram como base para a proposi¢do de novas meétricas, especificamente pensadas

para bioprocessos.

5.1 Indicadores de seguranca na industria nuclear (MONTEIRO,
2012)

Monteiro (2012) propbe como oportunidade de melhoria da seguranca na area
nuclear um conjunto de 78 indicadores segmentados em areas estratégias. Diversas
organizagOes foram consultadas para a elaboragéo dos indicadores propostos, entre elas:
International Atomic Energy Agency (IAEA), International Nuclear Safety Advisory
Group (INSAG), International Association of Oil & Gas Producers (OGP), Center for
Chemical Process Safety (CCPS) e Nuclear Energy Institute (NEI).

O elevado nimero de indicadores proposto por Monteiro (2012) se justifica pelo
fato de que o estudo deve ser entendido como um ponto de partida para as organizagoes
em geral, possuindo métricas que podem ou ndo ser aplicaveis a especificidade de cada
planta nuclear. Alguns dos indicadores mais relevantes para este trabalho sdo

apresentados nos tépicos a seguir.

5.1.1 Indicadores de Treinamento e Selecao

e 9% do total de treinamentos realizados no periodo de medicdo que incluem
questdes de seguranca;

e 9% de empregados em cada nivel ou categoria que estd com seu plano de
treinamento em atraso;

e n°de falhas em exames de licenciamento;
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5.1.2

5.13

5.1.4

Indicadores de Manutencéo e Inspecéo

Razdo entre 0 n° de manutencfes corretivas executadas e o n° de ordens
programadas para o periodo de medicdo;

Razdo entre o n° de manutengdes preventivas e o n° total de ordens
programadas para o periodo de medicéo;

Raz&o entre o tempo de parada e o periodo programado de parada;

% de falhas registradas para um dado sistema critico de seguranca que foram
identificadas durante testes atividades de manutencao ou inspecéo;

Indicadores de Avaliacdo de Riscos

% de estudos de identificacdo de perigos e avaliacdo de riscos programados e
completados para o periodo de medi¢do conforme planejado;

% das recomendacdes do estudo de risco que ndo foram implantadas no prazo
ou que tiveram extensdo do prazo;

Indicadores de Gestdo de Mudancas

% das mudancas permanentes em aberto no periodo de medi¢do que estdo
atrasadas ou que tiveram extensdo do prazo aprovadas;

n° de modificacGes temporarias na planta durante o periodo de medicéo;

% de mudancas temporarias que ja deveriam ter sido desativadas ou que
tiveram extens&@o do prazo de permanéncia aprovado;

% de mudancas em andamento para as quais a atualizagdo de P&IDs e demais
documentos esta em atraso;

% de mudancas auditadas que satisfizeram todos os itens do procedimento de
gestdo de mudancgas;

5.1.5 Indicadores de Auditorias de Seguranca
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e 9% das auditorias programadas que foram realizadas no prazo;
e n°de ndo conformidades geradas na auditoria;

e % de acOes geradas em auditorias que estdo em atraso ou que tiveram extensédo
do prazo de permanéncia aprovado;

5.1.6 Indicadores de Auto Avaliacdo da Seguranca

e n°de nédo conformidades geradas nas autoavalia¢Oes e inspe¢des internas;

e n° de ndo conformidades encontradas em auditorias que ndo foram
previamente identificadas em autoavaliac6es e inspec¢des internas;

¢ n°de ndo conformidades repetentes em auditorias ou inspecdes internas;

e 9% de acOes geradas na autoavaliacdo que estdo em atraso ou que tiveram
extensdo do prazo de implantacdo aprovada;

5.1.7 Indicadores de Investigacdo de Eventos Near-miss, Incidente e
Acidente

e % dos eventos registrados da propria planta para os quais se estabeleceu um
processo de investigacao;

e n° de eventos registrados associados a acidentes, incidentes e quase-perda
ocorridos em trabalhos cobertos por PT (Permisséo de Trabalho);

e n° de eventos registrados associados falha nos processos de manutencao,
inspecdo e teste;

5.1.8 Indicadores de Licdes Aprendidas

e 9% de licGes aprendidas em determinado periodo que dispararam revisdes de
procedimentos, documentos ou treinamentos;

5.1.9 Indicadores de Preparacéo para Emergéncias
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e n°de horas dedicadas ao treinamento do plano de energéncia em determinado
periodo de tempo;

e n°de nédo conformidades durante a auditoria do plano de emergéncias;

5.1.10 Indicadores de Aquisicdo de Bens e Servicos Compativeis com a

Seguranca da Organizacao

¢ 9% dos empregados contratados treinados em gestao/cultura de seguranca;

e n° de eventos que sinalizaram erros de projeto, falhas de construcdo e
montagem ou problemas de atendimento a especifiacdo relativos a bens e
servigos obtidos de terceiros;

5.1.11 Indicadores de Comprometimento da Lideranca e Visibilidade de

Lideres

e 9% de reunides formais que ocorreram no nivel corporativo que incluem itens
relativos a seguranca;

e n°de acdes da alta lideranca exclusivamente dedicadas a reforcar as politicas
de seguranca da organizacao;

e n°de seminéarios internos promovidos em tépicos relativos a seguranca;

e 9% dos altos gerentes que possuem experiéncia em seguranca nuclear;

5.1.12 Indicadores de Auséncia de Conflito entre Seguranca e Producéo

e n° de atividades de treinamento, manutencdo, teste ou exercicio simulado
atrasados por questdes relacionadas a producdo;

e n° de pendéncias relacionadas com impactos a seguranca existentes na data
programada da partida ou repartida mas que foram aceitas para ndo atrasar o
inicio ou retorno da operacdo;

5.1.13 Indicadores de Gerenciamento de Carga de Trabalho, Estresse e

Fadiga
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e n°de vezes em que o contratado precisou realizar extensdo da sua jornada de
trabalho;
e n°de vezes em que s6 haviam profissionais juniores no turno da operagao;

5.1.14 Indicadores de Consciéncia dos Processos de Trabalho e Riscos

Associados

e 9% da equipe operacional que acompanhou o projeto da unidade;

e n°de erros cometidos por operadores da sala de controle em simuladores de
cenarios acidentais;

e n°de ocorréncias em areas com nivel de radiacdo controlado que resultam em
perda de controle radioldgico sobre 0 acesso ou sobre as atividades;

e n°de exposigdes ocupacionais ndo intencionais iguais ou superiores ao limite
estabelecido pela organizacéo, resultando em falha ou degradacao de barreira
radiologica;

e n° de funcbes instrumentadas de seguranca e de funcbes de controle
identificadas como camadas independentes de protecdo em condi¢do de by
pass;

5.1.15 Indicadores de Qualidade de Procedimentos e Documentacao

e n° de corregbes nos P&DIs e outros documentos de projeto identificados
durante execucdo de andlise de risco, atividades de manutencao, inspecao ou
teste;

e n°de eventos registrados associados a deficiéncia de procedimentos;

5.2 Indicadores de seguranca para instalacdes de producéo de 6leo e
gas offshore (CABETE, 2014)

Cabete (2014) prop6e um conjunto de dezessete indicadores de seguranca de
processos para instalacdes offshore de producdo de 6leo e gés, sendo quatro deles

reativos e treze proativos. Os indicadores sdo ordenados de acordo com suas
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criticidades, e sdo segmentados em proativos, reativos, proativos de integridade técnica

e proativos de integridade operacional.

5.21

Indicadores Reativos

Estes indicadores sdo analogos aos indicadores Tier anteriomente apresentados:

e ESP Nivel 1 - Eventos de perda de conten¢do primaria com alta consequéncia,
relacionados com descargas ndo planejadas e ndo controladas de
hidrcarbonetos resultando em qualquer uma das seguintes consequéncias:

o

o

o

Parada de energéncia total da unidade;

Mudltiplas fatalidades de empregados, contratados ou terceiros;
Incéndio ou explosdo resultando em custo direto a companhia
superior a US$ 25.000,00;

Liberacdo de gas ou bifasica superior a 1 kg/s e duracdo maior que 5
minutos;

Liberacdo de liquido superior a 10 kg/s e duracdo superior a 15
minutos;

e ESP Nivel 2 — Eventos de perda de contencdo primaria com baixa
consequéncia, tais como (CABETE, 2014):

o

o

o

Parada emergencial parcial da unidade;

LesBes com afastamento ou de até trés fatalidades;

Incéndio ou explosdo resultando em custo direto a companhia
superior a US$ 2.500,00;

Liberacdo de gas ou bifésica superior entre 0,1 e 1 kg/s e duracdo
entre 2 e 5 minutos;

Liberacdo de liquido entre 0,2 kg/s e 10 kg/s e duracédo entre 5 e 15
minutos;

Liberacdo de gés, liquido ou bifésica que ndo atendem os critérios de
classificacdo ESP Nivel 1;
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5.2.2

ESP Nivel 3 — Desafios ao sistema de seguranca, tais como (CABETE, 2014):
o Parada de emergéncia de um sistema da unidade;
o Casos de lesbes sem afastamento;
o Incéndio ou explosao resultando em custo direto a companhia até a

US$ 2.500,00;

o Liberagdo de gas ou bifasica inferiores a 0,1 kg/s e duracédo de até 2
minutos;

o Liberacdo de liquido inferior a 0,2 kg/s e duragdo inferior a 5
minutos;

o Liberacéo de gas, liquido ou bifasica que ndo atendem os critérios de
classificacdo ESP Nivel 2;

Nivel 4 — Acidentes que ndo se enquadram em nenhuma das classificacfes
anteriores, resultando em descargas ndo planejadas e ndo controladas, em
geral, sem consequéncia para pessoas ou meio ambiente (CABETE, 2014);

Indicadores Proativos

Nivel 5 — Relacionados a disturbios no processo que levam a ativacdo de
equipamentos criticos de seguranga sem que ocorra perda de contengdo
priméaria. Se relacionam com a ativacdo de dispositivos de seguranca (discos
de ruptura, valvulas de alivio, alarmes de fogo e gas, etc);

5.2.3 Indicadores Proativos de Integridade Técnica

Estes indicadores estdo relacionados a equipamentos criticos e tarefas criticas de

seguranca que foram identificadas para cada unidade de producao, sendo eles:

Numero de manutengdes preventivas ndo realizadas em equipamentos criticos
de seguranca de acordo com o plano de manutencao;

Numero de manutencBes corretivas realizadas em equipamentos criticos de
seguranga;

Numero de manutengdes corretivas ndo realizadas em equipamentos criticos
de seguranca;

Quantidade de inspec¢des periddicas canceladas;

Quantidade de testes periddicos calcelados;
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NUmero de testes periddicos com resposta negativa;

5.2.4 Indicadores Proativos de Integridade Operacional

5.3

Estes indicadores estdo relacionados a operacao da planta em si, sendo eles :

Numero de gerenciamentos de mudancas expirados;

Numero de modificacbes realizadas sem a utilizagdo da ferramenta de
gerenciamento de mudangas;

Quantidade de processos onde a permissdo de trabalho ndo foi emitida;
NUmero de respostas corretas a alarmes ou a mudancgas nas condigdes de
Processos;

NUmero de passagens de turno ndo realizadas corretamente;

Quantidade de autorizagdes para by pass de equipamentos e,
consequentemente, quantidade de by passes realizados sem autorizagéo;

Indicadores de Seguranca para a Industria Petroguimica

Com o objetivo de completar o levantamento sobre uso de indicadores em

diferentes setores industriais, realizou-se para este estudo o levantamento dos

indicadores de seguranca para a industria petroquimica empregados em unidade de

insumos basicos (UNIB) da Braskem, localizada em Duque de Caxias, Rio de Janeiro.

Os indicadores utlizados sdo baseados em critérios e classificacdes do CCPS

(2011a), principalmente, além de expertise propria dos engenheiros da unidade. Ao

todo, foram identificados 43 indicadores e 8 sub-indicadores relacionados a seguranca

de processos.

531

Indicadores Gerais

% de avanco do plano quingquenal — este indicador é relativo a porcentagem
realizada dos HAZOP’s programados para a unidade industrial dentro de um
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periodo de 5 anos, com a intencdo de que, ao final desde periodo, o indicador
atinja 100% de avanco;

e 9% barreiras potencialmente integras de acordo com as auditorias realizadas;

e Quantidade de registros de vazamentos com perda de contencdo primaria;

e Quantidade de JUMPs auditados;

e % de JUMPs conformes;

e Quantidade de cenarios com potencial de risco alto;

e Quantidade de cenérios com potencial de risco alto eliminados;

e Quantidade de cenarios com potencial de risco alto novos;

5.3.2 Indicadores de Gerenciamento de Causas de Acidentes Tier 1, Tier 2 e

Incidentes de Seguranca de Processos

e Taxa de acidentes Tier 1, de acordo com o modelo do CCPS para Tier 1,
conforme a equagdo 5.1:

n? de acidentes Tier 1x1.000.000

Taxa Tier 1 = Eq 5.1

horas homem trabalhadas

e Taxa de acidentes Tier 2, de acordo com o modelo do CCPS para Tier 2,
conforme a equacdo 5.2:

n?de acidentes Tier 2+x1.000.000

Taxa Tier 2 = Eq 5.2

horas homem trabalhadas

Cada um dos indicadores anteriormente apresentados sao segmentados e

acompanhados em funcgdo de suas causas raizes, conforme segue:

e Causas relacionadas a instalagdes:
o Nudmero de falhas na integridade de tubulagdes;
o Ndmero de falhas na integridade de equipamentos;
o Nudmero de falhas em sistemas de seguranca;
o Numero de falhas por projeto;
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e Causas relacionadas a sistemas de gestao:
o Nudmero de falhas no gerenciamento de mudangas;
o Ndmero de falhas na sistematica de inspecdo ou implantacdo de
recomendacdes de seguranca;
Numero de falhas por procedimento inadequado;
Numero de falhas por procedimento inexistente;

e Causas relacionadas a fator humano;
o Numero de falhas operacionais;
o Numero de falhas por percepcao de riscos;
o Numero de falhas por procedimentos ndo seguidos;

5.3.3 Indicadores de Gerenciamento de Mudancas (GM)

e NuUmero de notas GM abertas;

e Numero de notas GM implantadas;

e NuUmero de notas GM aprovadas;

e Numero de notas GM auditadas;

e NuUmero de notas GM conformes;

e Numero de notas GM encerradas ou canceladas;

e NuUmero de notas GM emergenciais;

e Numero de notas GM temporarias;

e NuUmero de notas GM normais;

e NuUmero de notas GM definitivas;

e 9% de conformidade de notas GM: razédo entre as notas conformes e as notas
implantadas;

e 9% de notas GM conformes por area (Logistica, ISBL, OSBL, Seguranca,
Saude e Meio Ambiente, Automacdo, Manutencédo, Laboratorio, etc);

e Numero de falhas na gestdo de mudancas (independente de sua relacdo com
eventos Tier 1, Tier 2 ou incidentes de seguranga de processos);
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5.3.4 Indicadores de Medidas de Gerenciamento de Risco (GR)

e NuUmero de notas GR abertas;

e Numero de notas GR vencidas;

e NuUmero de notas GR concluidas;
e Numero de notas GR no prazo;

5.3.5 Indicadores de Recomendac6es da Seguradora

e Numero de recomendacdes totais do plano da seguradora;

e NuUmero de recomendacdes planejadas;

e Numero de recomendagcdes finalizadas do planejamento;

e Numero de recomendacdes finalizadas do plano da seguradora;

e 9% de recomendacGes do plano da seguradora que foram implantadas;

5.3.6 Indicadores de Falhas e Vazamentos

Estes indicadores também sdo independentes de sua relacdo com eventos Tier 1,

Tier 2 ou incidentes de processo:

e Numero de vazamentos por furo em tubulacéo;

e NuUmero de vazamentos por equipamentos;

e Numero de vazamentos por acopladores de carretas;

e NuUmero de vazamentos por trincas em soldas;

e Numero de falhas em sistemas de seguranga;

e Numero de falhas operacionais;

e Numero de falhas mecénicas de equipamentos;

e Numero de falhas por falta de procedimento operacional;
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6 PROPOSTA DE INDICADORES DE SEGURANCA DE
PROCESSOS PARA A INDUSTRIA DE BIOPROCESSOS

Conforme explorado nos capitulos anteriores, a industria de bioprocessos em
muito se assemelha a outros tipos de inddstrias quando trata-se de seguranca de
processos. O potencial de perigos bioldgicos é a maior diferenciacdo entre plantas
quimicas e de bioprocessos (CCPS, 2011b).

Em muitos processos, 0s perigos biologicos representam riscos extremamente
baixos. Por outro lado, em casos onde micro-organismos infecciosos sdo usados, ou
quando ha possibilidade de contaminacdo do organismo em questdo, 0 perigo pode
apresentar riscos muito mais significativos para trabalhadores, comunidade externa ou
meio ambiente (CCPS, 2011b).

Embora haja o diferencial dos perigos bioldgicos, muitos perigos fisicos e
quimicos encontrados na industria quimica sdo também encontrados em unidades de
bioprocessos. Unidades que fazem uso de bioprocessos para controle ambiental podem
lidar com solventes inflamaveis ou gas combustivel rico em metano como bioproduto,
por exemplo.

Ja na producdo de biocombustivel a partir de biomassa existem diversas areas
com potencial para a ocorréncia de incéndios e explosfes. Na producdo de bioetanol,
por exemplo, além do bioproduto inflamavel ha o potencial risco de explosdo de
material particulado, devido ao amido utilizado como matéria-prima para a
bioconversdo (CCPS, 2011b). Dessa maneira, sempre haverd a necessidade de
gerenciamento da seguranca de processos tanto no que diz respeito a perigos quimicos e
fisicos, quanto perigos biol6gicos.

O objetivo deste estudo € propor indicadores gerais de seguranca de acordo com
0 que ja é praticado por diversos setores industriais, mas alinhados com as atividades
peculiares de bioprocessos. Para a efetividade na implantagdo desses indicadores conta-

se com uma série de premissas e restrigoes.

6.1 Restricoes

As restricdes dizem respeito a assuntos que sao ligados ao desenvolvimento de

indicadores e sua utilizacéo.
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Restricdo 1 — N&o foi contemplado o desenvolvimento do um Sistema de Gestédo
de Seguranca e os fatores particulares de unidades de bioprocessos que por ele devem
ser contemplados. No entanto, a existéncia de tal sistema é fundamental para o emprego
dos indicadores.

Restricdo 2 — Os indicadores de seguranga propostos sdo de cunho geral, ndo
podendo ser considerados suficientes para a total avaliacdo da seguranca de processos
de qualquer unidade. Isso se deve ao fato de que ha a necessidade de desenvolvimento
de indicadores especificos adequados as particularidades de cada unidade fabril.

Restricdo 3 — A atualizacdo dos indicadores depende diretamente da frequéncia
de disponibilidade de dados. Sendo assim, ndo é possivel predizer a frequéncia de
acompanhamento de cada indicador, se diariamente, semanalmente, mensalmente,
trimestralmente, etc. Cabe portando aos gestores da unidade verificar o melhor
acompanhamento a ser adotado.

6.2 Premissas

As premissas sdo fundamentais para que os indicadores sejam ferramentas que
verdadeiramente poderdo apoiar a gestdo da seguranca. Elas auxiliam ainda no sentido
de reduzir o ndmero de indicadores recomendados, na medida que excluem a

necessidade de acompanhamento sobre uma condi¢do que ndo apresenta desvio.

Premissa 1 — Todo evento ocorrido devera ser registrado e um processo de
investigacdo devera ser aberto independente da gravidade do evento.

Premissa 2 — Todo empregado contratado ou terceirizado deverd realizar
treinamento em cultura de seguranga no momento seguinte a sua admissdo, previamente
ao exercicio de sua funcéo.

Premissa 3 — Sera papel imprescindivel dos lideres da organizacao, a realizacéo,
no nivel corporativo, de dialogos formais e frequentes que incluam itens relativos a

seguranga.
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Premissa 4 — Haverd sempre a presenca de um profissional responséavel pelo
turno da operacdo, ndo havendo, em qualquer hipétese, turnos com a presenca de apenas
profissionais juniores.

Premissa 5 — Toda mudanga temporaria que, por alguma razdo, necessitar
ultrapassar 90 dias de implantacdo, deverd ser reavaliada e revalidada pela equipe
responsavel.

Premissa 6 — O sistema de gestdo de seguranca implementado aos bioprocessos,

devera contemplar os riscos adicionais recorrentes da utilizacdo de materiais biologicos.

6.3 Metodologia de Elaboracéo dos Indicadores

A partir de Monteiro (2012), Cabete (2014) e Braskem (2014) foi possivel
desenvolver o estudo que se segue, de carater predominantente qualitativo. Este estudo
serviu de base para a elaboracdo de uma proposta de indicadores de seguranca
aplicaveis a indastria quimica e de bioprocessos em geral. Ndo foi objetivo o
levantamento de dados histéricos reais dos indicadores propostos e sua performance em
instalacOes reais.

A primeira referéncia para a proposta € a dissertacdo de mestrado de Monteiro
(2012), que trata do desenvolvimento de indicadores gerais para a industria nuclear. A
segunda, dissertacdo de mestrado de Cabete (2014), que apresenta uma proposta de
indicadores de seguranca de processos para instalacdes de producdo de Oleo e gas
offshore. A terceira referéncia é o conjunto de indicadores de seguranca utilizado pela
unidade de petroquimicos béasicos da Braskem localizada em Duque de Caxias, no Rio
de Janeiro, que foi obtido por meio de entrevistas a equipe de seguranca de processos da
instalacéo.

A partir da analise das métricas propostas para a industria nuclear, offshore e
petroquimica foram identificados os tipos de indicadores comuns, ou seja, aqueles que,
mesmo por diferentes métricas, dizem respeito ao mesmo assunto. A partir desta

avaliacdo, foi proposto o primeiro grupo de indicadores de seguranga de processos.
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No passo seguinte, realizou-se uma analise sobre os indicadores mencionados
em apenas um dos estudos selecionados, ponderando suas semelhancas e diferencas
com atividades relacionadas a bioprocessos.

Em seguida foram desenvolvidos indicadores de cunho geral, que sdo aplicaveis
a inddstria de bioprocessos. Outro grupo de indicadores, destinados especificamente as
atividades relacionadas a bioprocessos, também foram elaborados, suprindo, assim,

lacunas em termos de seguranca.

6.4 Os 16 Elementos Fundamentais

A partir de Monteiro (2012), Cabete (2014) e Braskem (2014) foi possivel a
observacdo de grande semelhanca entre os indicadores propostos em cada um dos
estudos. Mesmo apresentando diferentes métricas, ou seja, diferentes formas de calculo,
alguns indicadores mostraram-se equivalentes. Esta constatacdo reforca a existéncia de
indicadores de seguranca de processos “gerais” ou “genéricos”, aplicaveis de forma
quase independente em relacdo ao setor industrial. Permite ainda deduzir a partir de
indicadores de diferentes industrias (nuclear, offshore e petroquimica), indicadores para
bioprocessos.

Com base nessa constatacdo, foram elaborados 16 elementos nos quais estdo
fundados os indicadores presentes nos trabalhos estudados. Na Tabela 8.1 pode ser
observado o resultado desse agrupamento e a defini¢do de cada elemento. Marca-se com
um “X” o estudo que faz men¢do a pelo menos um indicador correspondente ao
elemento em quest&o.

Para o estudo de indicadores da inddstria petroquimica percebe-se a auséncia da
mencdo de alguns indicadores, como o de manutencdo corretiva e preventiva. 1Sso se
deve ao fato de que, nesta instalacdo, esses indicadores ndo sdo de responsabilidade da
area de seguranca de processos, e sim de outras areas especificas. O indicador de
manutencdo corretiva e preventiva, por sua vez, é remetido diretamente a area de
manutencdo, pois considera-se que esse tipo de indicador pode ndo estar associado a um
impacto sobre a seguranca.

Como visto anteriomente no capitulo 5, a inddstria de bioprocessos contém toda

uma variedade de instalacdes e produtos quimicos perigosos comuns a industria quimica
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tradicional. Assim, os dados da Tabela 8.1 permitem concluir, de maneira intuitiva, que
0 conjunto de indicadores aqui propostos para bioprocessos deve abranger todos os 16

elementos. A esta categoria de indicadores foi dada a denominag¢dao de “indicadores

basicos”.
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Tabela 6.1 Agrupamento dos indicadores de seguranca comuns aos estudos para
indastria nuclear, offshore e petroquimica

Nuclear Offshore Petroquimica
Elemento Tipos de Indicadores (MONTEIRO, (CABETE, (BRASKEM,
2012) 2014) 2014)

El Manutenc&o corretiva e preventiva X X -
E2 Estudo e avaliagéo de riscos X - X
E3 Perda de contencéo (Tier's ou

semelhante) - X X
E4 Eventos ocorridos X X X
E5 Mudangas (permanentes e/ou

temporarias) X X -
E6 By-pass (de instrumentos e/ou

intertravamentos) X X X
E7 Gerenciamento de Mudancas X X X
E8 Teste e inspecao X X X
E9 Permisséo de Trabalho X X -
E10 Auditoria X - X
Ell Conformidades ou néo-

conformidades X - X
E12 Procedimentos X - X
E13 Instrumentos ou sistemas de

seguranca X X X
E14 Falhas operacionais X X X
E15 Falhas em equipamentos X - X
E16 Acdes e recomendagdes X - X
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6.5 Indicadores Basicos

Os indicadores béasicos foram segmentados, de acordo com a proposi¢cdo do
CCPS (2011a), em indicadores do tipo lagging, leading e near miss. Em cada segmento,
destacam-se quais dos 16 elementos anteriomente citados estdo sendo atendidos.

Os indicadores e seus calculos matematicos estdo apresentados nos topicos a
seguir. E importante ressaltar que as métricas adotadas buscaram se aproximar, o quanto
possivel, das métricas de célculos utilizadas pelo CCPS (2011a). Estes calculos podem
ser adaptados a realidade de cada unidade ou instalacao.

6.5.1 Indicadores Basicos — Lagging

Estes indicadores sdo do tipo reativo e dizem respeito a acidentes ou incidentes

que possuem envolvimento com o processo. Os indicadores Tier 1 e Tier 2, utilizam
como base os critérios do CCPS (2011a).

Ind. 1 n? de eventos classificados como Tier 1

Ind2 n? de eventos classificados como Tier 2

Ind.3 ) n? de eventos Tier 1 * 1.000.000
TaxaTier 1 =

horas homem trabalhadas

Ind.4 ) n?de eventos Tier 2 « 1.000.000
Taxa Tier 2 =

horas homem trabalhadas

Ind5 n 2 de eventos Tier 1 e 2 cobertos por PT no periodo

n? de eventos Tier 1 e 2 totais no periodo

Ind.6 n?de vazamentos registrados com perda de conten¢cdo
primdria (independente da classificacdo Tier 1 ou Tier 2)
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Ind.7 % dos eventos ocorridos que estio associados a falha de
manutengao, inspecao ou teste

Na Tabela 8.2 encontra-se a relacdo entre os indicadores Ind.1 a Ind.7 e os

elementos por eles atendidos.

Tabela 6.2 Atendimento dos indicadores bésicos lagging aos 16 elementos
levantados

Indicador Eleme_ntos
Atendidos
Ind. 1 E3, E4
Ind.2 E3, E4
nd.3 E3, E4
Ind.4 E3, E4
Ind.5 E3, E4, E9
Ind.6 E3, E4
Ind.7 E1l, E4, E8

6.5.2 Indicadores Basicos — Near Miss

Estes indicadores dizem respeito a eventos indesejados que, por determinadas

circunstancias, ndo tomaram maiores proporc¢oes.

Ind.8 n?de falhas identificadas em barreiras de contencdo durante
manutengao, teste ou inspe¢ao

Ind. 9 % de respostas incorretas a alarmes ou mudangas nas
condigcoes de processo
Ind .10 n? de incidentes de seguranca de processos associados a talha

na gestio de mudangas
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Ind. 11 n?de ocorréncias sanadas devido a disparo de sistemas de
seguranga

Na Tabela 8.3 encontra-se a relagdo entre os indicadores Ind.8 a Ind.11 e os

elementos da Tabela 8.1 que séo por eles atendidos.

Tabela 6.3 Atendimento dos indicadores basicos near miss aos 16 elementos
levantados.

Indicador Elemeptos
Atendidos
Ind.8 E1l, E3, E8, E15
Ind.9 E5, E12, E14
Ind 10 E7
Ind 11 E13

6.5.3 Indicadores Basicos — Leading

Estes indicadores possuem o objetivo de gerar informacdes a respeito da

seguranca de processos. Sao os indicadores ditos “proativos” ou “preventivos”.

Ind. 12 % da equipe operacional com plano de treinamento em atraso

Ind 13 % de manutengoes corretivas em atraso em relacdo ao plano de
manuten¢ao

Ind.14 % de manutengoes preventivas em atraso em relacdo ao plano de
manuten¢ao

Ind. 15 % de estudos de identificacdo de perigos e avaliacdo de risco

pendentes em relacdo ao programado
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Ind 16 % de cumprimento das recomendagoes dos estudos de identificacao
de perigos e avaliacdo de riscos

Ind17 % P&IDs e demais documentos com atualizacdo em atraso

Ind. 18 % de mudangas auditadas que satisfizeram todos os procedimentos
do gerenciamento de mudangas

Ind. 19 % de acoes geradas em auditorias que estio em atraso

Ind.20 n?de ndao-conformidades acusadas em auditorias que ndo foram
previamente identificadas por inspegoes internas

Ind.21 % de ndo conformidades repetentes em auditorias ou inspecoes
internas
Ind.22 n? de treinamentos, manutengoes, inspegoes, testes ou exercicios

simulados pendentes por questoes relacionadas a produgdo

Ind.23 . ] horas homem trabalhadas
% extensao da jornada =

horas homem programadas

Ind.24 % de revisoes em procedimentos, documentos ou treinamentos
disparados devido a licoes aprendidas

Ind.25 n? de elementos do sistema de seguranca em condi¢cdo de by-pass

Ind. 26 % de documentos de gerenciamento de mudangas ndo conformes

Na Tabela 8.4 encontra-se a relacdo entre os indicadores Ind.12 a Ind.26 e 0s

elementos por eles atendidos.
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Tabela 6.4 Atendimento dos indicadores basicos leading aos 16 elementos
levantados.

Indicador Elementos Atendidos
Ind .12 El4
Ind 13 El
Ind.14 El
Ind .15 E2
Ind.16 E2, E16
Ind.17 E12,E16
Ind.18 E5, E7, E10
Ind.19 E10, E16
Ind.20 E8, E10, E11
Ind.21 E10, E11
Ind.22 E1l, E8
Ind.23 E15
Ind.24 E12,E16
Ind.25 E6
Ind.26 E7,E11

Foram propostos, ao todo, 26 indicadores basicos que atendem a pelo menos um
dos elementos fundamentais elaborados a partir dos estudos anteriormente citados.
Observa-se, porém que, em Monteiro (2012), ha ocorréncia de indicadores de seguranca
altamente associados a atividade nuclear. Estes indicadores fazem referéncia, por
exemplo, a eventos de perda de contencdo de barreira radidlogica ou exposicdes
ocupacionais a essas substancias. Sugere-se assim, por analogia, a elaboracdo de
indicadores que sejam altamente associados a bioprocessos.

Embora apresentem semelhancas com outras industrias, 0s bioprocessos
obviamente guardam suas peculiaridades. Deste modo é preciso avaliar alguns fatores a
serem cobertos pelos indicadores de seguranca propostos. Dependendo do organismo
utilizado, um aspecto critico neste tipo de atividade é a protecdo de trabalhadores e meio
ambiente (CCPS, 2011b). Sendo assim, surge a necessidade de métricas capazes de
traduzir o desempenho do sistema de seguranca da organizagcdo neste contexto em

particular.
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De acordo com o CCPS (2011b), o documento CWA 15793 (2008) — European
Committee for Standardization Workshop Agreement pode ser utilizado como
documento de referéncia para a gestdo da seguranca em bioprocessos. O documento
trata de um sistema de gestdo de riscos bioldgicos para laboratério, sendo, por outro
lado, aplicavel a atividades industriais relacionadas a bioprocessos.

Este documento é, ainda, compativel com a OHSAS 18001 (2007). Esta
alinhado ainda com a NBR SO 9001 (2000), sobre Sistema de Gestdo da Qualidade, e
NBR 1SO 14001 (2004), sobre Sistema de Gestao Ambiental.

Sendo assim, alguns tépicos destacados no CWA 15793 (2008) ndo podem ser

ignorados na elaboracéo de indicadores para bioprocessos:

o ldentificacdo da necessidade de treinamento da equipe e desenvolvimento de
treinamentos em biosseguranca;

e Realizagio de avaliagdo de riscos e desenvolvimento de recomendagdes para
procedimentos e mudancas;

e Auditorias;

e Investigacdo de acidentes;

e Distribuicdo de informacdo relativa a biosseguranga aos integrantes da
organizacéo;

e Coordenacdo e monitoramento de descontaminacdo, desinfeccdo e destinacdo
de material biologicamente contaminado;

e Coordenacdo do recebimento e transporte de material biologicamente
contaminado no interior da instalacao;

e Estabelecimento de registros e sistema de estocagem seguros;

e Resposta a emergéncias;

e Contato com equipes de suporte, limpeza e contratados relativos a instalagdes
de biosseguranca.

Muitos destes itens estdo cobertos pelos 16 Elementos Fundamentais nos quais
se baseiam o0s indicadores basicos propostos. No entanto, de modo a atender
particularidades das atividades envolvendo bioprocessos, foram aqui elaborados

indicadores direcionados.
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6.6 Indicadores Direcionados

Os niveis de biosseguranca necessarios a operacdo de uma unidade de

bioprocessos estd intimamente relacionado ao grupo de risco (GR) do organismo

utilizado. De acordo com o CCPS (2011b), organismos patogénicos podem ser

classificados em quatro grupos de risco (GR), conforme a Tabela 8.5.

Tabela 6.5 Grupos de Risco para micro-organismos. Fonte: adaptado de CCPS,

2011b

GR1

Risco baixo ou
ausente a individuos

e comunidade

Micro-organismos improvaveis de causar doengas
em animais ou humanos. S&o organismos
disponiveis no ambiente ou serem humanos e,
geralmente, ndo causam mal a pessoas, salvo em

casos de baixa resisténcia

GR2

Risco moderado a
individuos e baixo

risco a comunidade

Patogénico com potencial de causar doencas, mas
improvavel de representar risco a trabalhadores,
comunidade, pecuaria ou meio ambiente.
Exposigéo do trabalhador pode causar infecgéo,
mas drogas e medidas preventivas estio
disponiveis, mantendo limitado o risco de

propagacéo.

GR3

Risco alto a
individuos e baixo

risco a comunidade

Patogénico com potencial de causar graves
doencas, mas geralmente ndo se propaga de um
individuo para outro. Drogas e medidas

preventivas estao disponiveis.

GR4

Risco alto a
individuos e

comunidade

Patogénico que geralmente causa graves doencas
que podem ser transmitidas de um individuo para
outro, direta ou indiretamente. Drogas e medidas

preventivas ainda ndo estao disponiveis.

Qualquer evento onde ha

exposicdo ocupacional indesejada a material

biologicamente ativo deve levar em consideracdo o grupo de risco ao qual o trabalhador

foi exposto. Sendo assim, um indicador e quatro sub-indicadores do tipo lagging que

podem ser acompanhados em atividades de bioprocessos séo:
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Ind.27 % dos eventos ocorridos onde houve exposicdo ocupacional
indesejada a material biologicamente ativo ou potencialmente ativo
(independente de classificacdo Tier 1 ou Tier 2)

Ind27-1  Ind.27 para organismos GR1
Ind27-2  Ind.27 para organismos GRZ2
Ind27-3  Ind.27 para organismos GR3
Ind27-4  Ind.27 para organismos GR4

Importante ressaltar que a unidade pode operar com um ou mais tipos de
agentes, portanto, o indicador precisa ser adequado a realidade de cada instalacao.

Outro importante fator neste tipo de atividade é a contaminacao do produto final.
O carreamento de substancias contaminantes, incluindo organismos viéveis, para o
produto final pode resultar em muito mais que uma simples perda de especificacao,
podendo representar um risco potencial para pessoas e meio ambiente (CCPS, 2011b).

Sendo assim, niveis de contaminantes em qualquer elemento que compde o
produto final devem estar dentro dos limites aceitiveis, definidos, por exemplo, por
6rgdos reguladores. Devem, ainda, ter essa condicdo atingida de maneira que possa ser
validada (CCPS, 2011b). Esta validacdo pode ser obtida por métodos de analise do
produto final.

Torna-se importante, portanto, acompanhar a quantidade de analises que
indicaram presenca de contaminantes que representassem risco a Seres Vivos e meio
ambiente, independente do total de analises que levaram a uma perda de especificacdo

do produto final.

Ind.28 9% das andlises sobre produtos e co-produtos que indicaram
presenga contaminantes com potencial risco a seres vivos e meio
ambiente

O tratamento de residuos e efluentes, por sua vez, é uma questao tdo importante

no processo quanto o produto final. Isso se deve ao fato de que os residuos perigosos
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ndo podem simplesmente ser liberados para o meio (CCPS, 2011b). Adicionalmente ao
risco quimico e fisico presente na maioria dos efluentes industriais, o risco bioldgico em
efluentes da industria de bioprocessos pode ser potencialmente alto.

Dessa maneira, etapa crucial na industria de bioprocessos € a inativacdo do
material contaminado que deixa 0 processo como residuo ou efluente. E importante
notar que, para sistemas de larga escala, o termo inativagcdo ndo pode ser considerado
sinénimo de esterilizacdo (CCPS, 2011b). Isso ocorre pois, geralmente, ndo é possivel
garantir a esterilidade do efluente ou residuo. O sistema de inativacdo € projetado,
portanto, para atingir nivel aceitavel de organismos viaveis (CCPS, 2011b).

Torna-se assim de grande valia a identificagdo de falhas em quaisquer
equipamentos associados especificamente ao tratamento de residuos e efluentes, sejam
eles: sistemas de agitacdo, pulverizacdo, aquecimento, tanques, contentores de espuma,
autoclaves, etc. A identificacdo dessas falhas, antecipadamente a ocorréncia de algum
evento, € um indicador do tipo near miss.

Este tipo de indicador fornece informacgdes valiosas para a melhoria da
performance em seguranca de processos. A identificacdo de falhas pode ocorrer durante
manutencao/teste/inspec¢éo, durante auditorias ou em ambas. De modo a fornecer ainda
mais informacdes sobre a performance em segurancga, torna-se interessante acompanhar
as falhas que foram identificadas em auditorias mas que, por alguma razéo, ndo foram

detectadas durante manutencdo, teste ou inspecdo interna:

Ind 29 n?de falhas identificadas no sistema de tratamento de residuos
e efluentes durante manutencdo, teste ou inspecdo

Ind.30 n?de falhas identificadas no sistema de tratamento de residuos
e efluentes durante auditorias que ndo foram detectadas
durante manutencdo, teste ou inspecao

Falhas em barreiras biologicas devem ser acompanhadas no processo como um
todo, e ndo apenas em relacdo aos produtos, residuos e efluentes. Isto resulta nos

seguintes indicadores, tambem do tipo near miss.
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Ind.31 n?de falhas ou degradacao de barreira biologica identificadas
durante manutencdo, teste ou inspecao

Ind 32 n?de falhas ou degradacdo de barreira bioldgica identificadas
durante auditorias que ndo foram detectadas dutante
manutengao, teste ou inspecao

O Ind.31 engloba também as falhas que alimentam o Ind.29. No entanto, pela
importancia atribuida ao tratamento de efluentes, pode ser de interesse da instalacdo
acompanhar essas falhas separadamente. Percebe-se assim, que um mesmo dado pode
alimentar diferentes indicadores, com objetivo de prover diferentes informagoes.

Tao importante quanto a identificacdo de falhas € a identificacdo de ndo
conformidades, ou seja, do ndo atendimento a determinado requisito. Ressalta-se que 0s
termos “falha” e “ndo conformidade” diferem no seguinte sentido: uma falha torna o
objeto improéprio para uso, enquanto uma ndo conformidade apenas indica que ele esta
fora de determinado padrédo, ndo se classificando assim como um indicador do tipo near

miss, mas do tipo leading.

Ind 33 n? de ndo conformidades relacionadas a risco biologico
acusadas em auditorias que ndo foram previamente
indentificadas por manutencdo, teste ou inspegdo interna

Ind .54 % de ndo conformidades relacionadas a risco biologico
repetentes em auditorias ou inspegées internas

Sendo assim, o conjunto de indicadores aqui propostos é composto, ao todo, por
34 métricas. Estas foram divididas em dois segmentos: indicadores béasicos (26
métricas) e indicadores direcionados (8 métricas). Para cada segmento ha ainda a

classificacdo em indicadores do tipo lagging, near miss e leading.
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7 CONCLUSAO

Os acidentes de processo sdo o0s eventos indesejados que podem afetar diversas
esferas, como: perpetuidade do negdcio, reputacdo e imagem, saude financeira, meio
ambiente, vidas humanas, entre outros. As causas que justificam a ocorréncia de
acidentes e incidentes sdo as mais diversas, desde perigos naturais a erros de projeto.
Suas consequéncias sdo ainda mais diversas, podendo resultar de pequenos vazamentos
a graves explosoes.

Garantir a seguranca, portanto, envolve desde o aprendizado com acidentes
passados ao estabelecimento de processos para avaliar a performance da seguranca na
organizacdo em questdo. Nesse contexto, os indicadores de seguranca sao ferramentas
auxiliares a gestdo da seguranca que fornecem uma série de dados relevantes, que
podem contribuir para agdes preventivas e corretivas.

Neste estudo foram propostos, para atividades relacionadas a bioprocessos, 34
indicadores. Estes foram segmentados em: Indicadores Basicos, composto por 26
métricas; e Indicadores Direcionados, composto por 8 métricas. Os Indicadores Basicos
foram propostos com base em 16 Elementos Fundamentais resultantes da analise de
métricas ja praticadas em diversas inddstrias (nuclear, offshore e petroquimica). Os
Indicadores Direcionados, por sua vez, contemplam particularidades relacionadas a
plantas de bioprocessos.

Todas as 34 métricas desenvolvidas contam com restrices e premissas,
necessarias a efetividade da implantacdo destes indicadores. A utilizacdo dos
indicadores propostos pode ser de grande proveito a Gestdo da Seguranca de Processos.
No entanto, ha ainda a necessidade do desenvolvimento de indicadores especificos, de
modo a atender particularidades de cada unidade fabril.

Recomenda-se um estudo voltado a integracdo dos indicadores de seguranga de
processos com indicadores de seguranca ocupacional. Uma abordagem integrada pode
ser uma melhor estratégia para a prevencdo de acidentes. Os indicadores propostos
devem ainda ser aplicados em diversas instalagcdes reais, para que a adequacao das
métricas possa ser validada em cada uma delas.

A relevancia, disponibilidade e frequéncia de dados para cada unidade podera
definira a aplicabilidade de cada indicador naquela instalagdo. Quanto mais semelhantes
0S processos, tipo de coleta de dados e métricas adotadas, mais se pode esperar sobre a

existéncia de comparabilidade entre os indicadores para diferentes unidades industriais.
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