Seguranca de

Processos

PSM| Process Safety Management
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PSM| World Steel

PSM
INDICADORES

Dados da WorldSteel,
demonstram que nos ultimos
10 anos Sequranca de
Processos aparece como
descricao de causas dos
acidentes mundiais em
Siderurgia.

FOUR FOCUS AREAS

Safety Culture and Leadership

Occupational Safety Occupational Health Process Safety.
Management Management Management

Causes of fatalities 2021

Process Safety

Fall From Height
Moving Machinery
Overhead Crane
On-Site Road & Rail
Electrical

Falling Object
Forklift I 1

1

Off site road vehicle
Other Mobile equipment I 1
Product Handling I 1

Slips, trips and falls I 1

o

Causes of fatalities last 5 years
(2017-2021)

Process Safety

Fall From Height _ 76

Maoving Machinery

On-Site Road & Rail - 52

Falling Object - 28
Overhead Crane - 28
Electrical . 15
Hot Substances l 1

Other Mobile equipment . 1"

Forklift I 7

Product Handling I 6
Exposure to chemicals I 3
Manual tasks tools I 3
Off site road vehicle I 3

Slips, trips and falls | 2
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Causes of fatalities last 10 years
(2012-2021)

Process Safety _ 268
Fall From Height _ 180
Moving Machinery _ 169
On-Site Road & Rail - 10
Falling Object - 84
Overhead Crane - 60
Electrical - 44
Other Mobile equipment . 31
Product Handling I 21
Forklift I 17
Hot Substances I 15
Off site road vehicle I 8
Manual tasks tools I 6
Slips, trips and falls | 6

Exposure to chemicals | 3

Causas de Seguranc¢a de Processos incluem: Explosdes, Incéndios,

Gases e Asfixia, Aco Liquido e Falhas Estruturais.
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Piper Alpha (1671) 1988. Texas City (151) 2005. Macondo Well (111) 2010.
World
Industry
2001, UK, Blast Furnace explosion 2007, China steel ladle 2018, India, Coke oven gas explosion 2020, Brazil Gas holder explosion
(31) (321) (141) (Asset damage)
Steel
Industry 2006, Brazil Blast Furnace fire
(Asset damage)
SEGURANCA

EM PRIMEIRO LUGAR




@ GERDAU

0 futuro se molda

SEGURANGA

EM PRIMEIRO LUGAR



@ GERDAU

0 futuro se molda

Exemplos

Escape de laminagao - Rea¢6es em carregamento - Velocidade inadequada

The man was talking to his colleague
without noticing the danger

0 SEsuRANCA
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L

Importante sobre LOPC
Loss of Primary Containment

-

Uma liberagao nao planejada ou

===~ nao controlada de material da
contencgao primaria.
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Conceitos

Explosion (A release of energy that causes a pressure discontinuity or shock wave.)
Uma liberacao de energia que causa uma descontinuidade de pressao ou onda de choque.

O contato descontrolado agua/metal fundido
pode causar explosdes de vapor. Trata-se de um
fendmeno estritamente fisico resultante da
vaporizacao da agua e onde as projecoes de
metal liquido e uma expansao volumétrica criam
ondas de pressao que, expostas ao ar livre,
transformam agua/vapor levando a um aumento
de volume por um fator de 1.700. Esse contato
também pode dar origem a reagdes de oxidagao-
reducdo, que por sua vez geram hidrogénio que
posteriormente queima a medida que é
produzido ou causa efeitos explosivos muito
poderosos.
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PSM Abrangenma

Foco no Processo Produtivo.

* Altos Fornos

* Aciaria

* Laminac¢ao a Quente

* Tratamento Quimico de Superficies

» Utilidades (tratamento de agua,
torres de resfriamento, linhas de
gases e subestacoes)

* Vasos de Pressao

* Tanques de Combustivel/Quimicos

* Pontes Rolantes (carga liquida)

* @ases

* Radioatividade

e Shredder

@ GERDAU
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» Riscos Analisados com consequéncias Criticas ou Catastroéficas nas
dimensdes da Gestao de Riscos

Blast Furnace Steelmaking

‘/

Blast furnace
(Ironmaking)

L)

Converter
(Steelmaking)

Gas holder

Ladle
(Refining)

Continuous casting

Electric Arc Furnace Steelmaking

s

Ladle
(Refining) Electric arc furnace
(Steelmaking)
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Q:PS worldsteel ICMM
A S SOCI| AT International Council
Contor tor Chomical Procoss Safeey on Mining & Metals

Safety Culture and Leadership

O CCPS no desenvolvimento do modelo de gestao,
sugere 4 bases contendo 20 pilares para o PSM. Occupational Safety Occupational Health Process Safety

l Management Management Management

(2

A worldsteel baseada

Hazard

1| 2] 3|a]s 7 | 8 0|11 |12 1314|1516 ]17] 18] 1
Ll 9 3 evaluation and

8

no modelo de gestao risk analysis
¥
]
¢ do CCPS e adequando
E =
1 arealidade dos ramos
c i~ -
2 |z . 2 £ de atuac3o da 06 Process safety )3
Bl g = 5 g . g 2 ¢ = : t Risk
o [B] 2] |2 § 5 21180 |5] |8 2] || |2 = 5 . ~ sense of managemen management
= = = i) T = = a (= SR | Mmanageme
2|4 g § HEES § 3| |s = § E = ?,a 2 12‘3 g aSSOCIaQaO’traZ como vulnerability fundamentals and contro
SIIEL 1Sl 121 13 128 (&) e |=l |8 (2] |&] |5 |8 (g (8] |2 |B ¢ '
g 1| (2] 2] (5] 18 12| (S 15 (8] 12) (3] (5] |5 |S] 3] 3] |2 modelo 6 grandes
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gllsl el (2118l &l [£] 18] |=] (2] |s| [&E] |28] |8 |8] &) [&] |2] 2] [2 04
Pillar | GUEAD Pillar IV s
; Understand Pillar Il Learning
Commit to S Learn from from
Process Safety ::;a;:i Mataze Bis Experience > experience
> e

(Adapted from [9])

Figure 6-4 The CCPS Risk Based Process Safety (RBPS) model
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PSM| Modelo de Gestao
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Seguranca de Processo
Modelo de Gestao
B . 1.1- Cultura de PSM (wordsteel fundamentals)
— 1 leeranga o 1.2 - Lideranca e Competéncia
Comprometimento & Capacitacao
Tom.asja de — L
Decisao 2. Conhecimento 2.1- Analise de Processos
y 2.2 - Mapa de Processos

i Gestao de Projetos e Processos ) e Trilrfjla de Capacitacéo

B N . 3.1- Gestao de Riscos de PSM
Reconhecimento __ 3. Gestaode Riscos X it
dggg{?sfgémen i Avaliacao de Perigos & Analise dos Riscos S 2abSisideiadiiicacocid R E

- i 4.1- Integridade Mecanica, Manutencdo & Confiabilidade

L. 4.2 - Procedimentos Operacionais
Tratamento dos &. Controles & Praticas R e iSeal o y
Riscos Gestao de Ativos e Controles Criticos . Ny !
4.4 - Gestao de Terceiros

- ! 4.5 - Gestdo de Emergéncias

o 5. Aprendizado & Melhoria Continua 5.1 - Investigagdes
Indicadores, Auditorias e Desenvolvimento 5.2 - Auditorias
- m 5.3 - Licdes Aprendidas
all 5.4 - Melhoria Continua

Sl EGURANCA
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PROJETO OPERAGAO
L ——————

Otimizagao / Descomission
Melhoria amento

Projeto - 3§ Comissionamento Operagao

Sequranga de Pr
Sequranca Pre-Partida
(Pre-Startup Safety Review - PSSR)

Process Safety Management

Andlise Preliminar Anilise Detalhada de Riscos Atualizacao periodica das analises de Riscos
HAZOP
BOWTIE BOWTIE
What-if LOPA . Check-lifst;; HAZOP
Chackelist AQR ! EAR BOWTIE (saidas das analises da LOPA BOWTIE
(Consequéncias fase de projeto) AOR / EAR (Consequéncias &

Manual

Vulnerabilidades)

&
Vulnerabilidades)

Outputs da Gestao de Controles Criticos de
Riscos C&M

Manual de Ferramentas de Riscos

Controles Criticos de
camM

4@ Saniet

Manual de PSM (Diretrizes Minimas)
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Maturity level in process safety control
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4. | Barrier management

Risk Control

Delivers understanding of:
-Barrier components;
-Barrier performance

-Barrier status.

3. | Bowtie/LOPA

Delivers understanding of:
- All threats and barriers;

- Reliability of barriers.

Apply to key barriers

2. PHR1/2

Delivers understanding of:

Risk . -
- Process safety scenarios: Apply to high consequence scenarios
Warenoss - Key barriers.

HAZOP,
what if

1. PHRO

Delivers understanding of: Apply to high hazard installations
- High hazard facilities;

- High hazard Installations. HAZID

Process safety development path

:ﬁ SEGURANGA
é EM PRIMEIRO LUGAR



PSM| Gestao de Riscos
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Stons 1.4 PHA — Application of Process Hazard Analysis to identify, analyse ]
1.1dentify High and evaluate process risks (cyclic process)

Hazard Facilities et & = — -

and HHIs (PHRO)
2.ldentify hazards

Step 5
and risks (PHR1) M';e(:; the
3'@&7%7;) risks consequence
otential
4.Evaluate risks i
(Risk Grid)
Fire, explosion,
q P . . toxic/energy release,
Steps 6 87 Bamer Management — Appllcatlpn to potential major environmer?t); damage
6.1dentify number and accident hazard events (Risk Grid consequence >3 ) (MATTE)

type of Barriers - safety

critical tasks and

equipment (Bowties)
7.Analyse Barrier

L3

<] components and Barrier

-

[ health

g Safety Critical

%’, § Equipment

o] Step 9

<

[0 Human failure Step 8 : Step 10

s i ALARP demonstration through Equi ¢
analysis and Layer of Protection Analysis (LOPA) QUIDTISIIEEGH
reliability failure analysis
judgement . and reliability
— ALARP Demonstration <€ judgement

Asset Management
Design, Maintenance &
Assurance

Risk Reduction & Control

Q3

Lead, Learn, Educate, Monitor, Audit & Review SEGUR ANQA
N

EM PRIMEIRO LUGAR
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Novos BowTies

(1) Prevencao de interagdes entre metal fundido e agua em altos-fornos e (2) Riscos
de Reducdo. Os estudos recentes envolveram 35 individuos de 13 membros da
empresa.
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PSM| Analise de Riscos de Processo

Guia de cenarios e diagramas de risco base para operagoées Siderurgicas:

yxgqudsteel

OCIATION

SAFETY AND HEALTH
PROCESS SAFETY MANAGEMENT

Q | V [0
ocenario development using bowtie alagrams

PARTICIPATING MEMBERS
~ ~2, o
ArcelorMittal ﬁ{ﬁ lg,')\‘ﬁ el 222 enovin (O gustee!

vy 5~
P cesono = monle” posco

LIBERTY
= p
1] : & o usiminas |
iy ™ YTernium SATH TATA
QATAR STEEL TATA STEEL TATA STEEL
T 9
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PSM| Analise de Riscos de Processo

Fonte:
Exemplo de analise de risco, através do método Bowtie:

woridsteel

BARREIRAS DE - - . ey BARREIRAS DE
PREVENCAO \ PERIGO i MITIGACAQ
Metal Liquido no
AM EACAS . interior do FEA
LSS

CONSEQUENCIAS

._. Explosao interna do FEA
[}

LI

.'. CDM/CPT/Fatalidade

LN

Falha nos painéis refrigerados por agua .—.
] ] ~ L N |

Falha na bomba do sistema de refrigeracao .—.
Choque térmico das tubulagoes de | N |
refrigeracao ."'.
Irradiacao de calor severa nos painéis de L
refrigeracao B

EVENTO TOPO

SRR AR AR R,

B AR AR A A S
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Fluxo de Gestiao de Barreiras via BowTie Bcoloo i

L ] I i - M
L

Desgaste do
refratario da rampa

01 Producdo de
gusa liquido nos
altos fornos 1, 2 e 3

Procedimentos e

Monitoramento on Inspecdo sensitiva Instrucdes de Capacitagio e Projeto refratario da Tamaiiars
line dos termopares (por demanda) trabalho em altos treinamento regido da rampa 9
fornos

NV Nao Verificado PI Parcalmente EF Estado Futuro

NV Nao veri icaao NV N3o Verfficado NV Nao Verificado

Implementado
CC Controle Critico | | CN Controle Nao CN Controle Nao CN Controle Nao
SEN Sensor Critico Critico Critico CN Controle Nao INSP Inspecao

PRO Procedimento Critico

Detector . INSP Inspegao PRO Procedimento
. PRO Pmc\eéimento Perda de
\ contencio de

gusa liquido
nos altos
fornos 1,2 e 3

Gera um Plano de A¢ao

!Este A4 f9rnece Controle de Barreiras Criticas - A4 | 593353 Estas informacdes alimentam:
informagoes T— e T —

At altosfornos 1,2 e 3 (Critico: termopares E Mapa de Processos
n e Ce SSa rla S pa ra Objetivo do Controle Relacionado: Ir‘:fnn;:::'\::w“ da refratano da gl?‘ijso:?caﬁngmnlmlg Detecpio & Controle Tipo de Controle Critico: Preventivo . Gestéo de Riscos

.
g a ra nt I r a controle critico para atender os objetivos: |Atividades que podem habilitar ou fortalecer o controle i que devem ser verif para atestar o . .
esenges e o * Plano de Investimento da Unidade
. . 1. Paralisaglo da etapa sempre que 0 valor da temperatura esteja elevado a0 |1. InspesBies period icas ¢ teste de logica e intertavamento 1. Aud ftar processos de manutenglo, inspegso, configuragiio de
Inte gridade de sta it  despas dafido s ik e sapeeiie e poThTs £mepmins 9 e F E 5
* Indicador de Integridade de Barreiras
. | | |
b a r r e I ra 2. Paralisacho p: va & avaliagho de integ q estiver fora dos |2. Pardmetros de ertticidade instalado @ monitorado em alarme  |2.Checar sobressalentes criticos € informagBes no SAP,
1 limites de seguranga estabeleddos. no supervisdrio disponbilidade e quantidade adequada c rit i ca s
, . Liitikds
responsavels e S o A, S SRS IR0 |3 MRS oSS I O GO SO |3 g e aOAIPGBEN S P S A
detecsio no supenvisdrio (Seguranga instrumentado
iveld ditori
n |V e e a u I 0 r I a . 4. Assegurar que o sistema de gestSo de mudangas de logica de
lcontrale @ supressio tempordria tem seu fluxo cumprido. & J

AALF-01




Salvar

Incéndio (incluindo principios)

Explosdo (incluindo shredder)

Reacdo agua com Ago Liquido

Perda de Contencdo de Ago Liguido

Perda de Contencdo de Gas (vazamento)

Perda de Contencdo de Liquidos Inflamaveis/téxicos/corrosivos

Falha Estrutural (incluindo estruturas geotécnicas)

Escape de Barra

Numero de Acionamento de Sistemas de Seguranga - NASS

Radioatividade - fusdo de fontes

Radioatividade - contaminacdo de pessoas

Radioatividade - ndo deteccdo de fonte no sistema primario (patic de
sucatas)

Indicadores PSM

Tier 1

Tier 2

Tier 3

Detalhamento

i)
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API RP 754

E quanto aos perigos tipicos da industria
siderurgica que nao estao na lista API, como
metais fundidos?

E quanto a misturas como gas de alto forno?

0 SEsuRANCA



« Below the calculated Tier 1 and Tier 2 thresholds for a typical Coke Oven Gas

mixture

Ha
coO
CH,
CoHe
CzH.
CaHg
CeHaz
Gl
Nz

Ar

62.14%
5.52%
25.33%
0.61%
2.08%
0.18%
0.17%
0.92%
2.84%
0.21%

13.66%
16.89%
44 49%
2.02%
6.42%
0.89%
1.58%
4.45%
8.69%
0.91%

100.00% 100.00%

14304
1020

1750
1530
1670
1090

844
1040

520
32

M
kg/mol
0.0020158
0.02801M1
00160423
0.0300688
0.028053
0.0440953
0.084159
0.0440095
0.0280134
0.039948
0.009136

Cp Cv K
Jimol K) Ji{mol K) -
2883 2052 1.405
2857 2026 1.410
3561 2730 1.305
5262 4431 1.188
4292 3461 1.240
7364 6533 1127
9173 8342 1100
3714 2883 1.288
2913 2082 1399
2077 12 46 1667
311f 22 86 1.364

4525 kg
Tier 1
TQ kg Release mim%
500 618 124%
200 76.4 382%
500 2013  40.3%
500 91 1.8%
500 291 5.8%
500 40 0.8%
1000 T 0.7%
NA
NA
NA
100.0%

45.25 kg
Tier 2
TA kg Release mim%
50 62 1236%
20 76 3821%
50 201 40.26%
50 09 1.83%
50 29 5.81%
50 04 0.81%
100 07 0.71%
NA
MNA
NA
100.0%
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