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Resumo: O petroleo e o gas natural sdo as principais fontes de energia utilizadas no mundo, sendo essen-
ciais para transporte, geracdo de eletricidade e aquecimento. A produgdo offshore tem se expandido ao
longo das décadas, impulsionada pela busca por novas reservas e avangos tecnologicos. Nesse contexto, as
plataformas do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading) desempenham um papel funda-
mental, permitindo a extracdo, processamento ¢ armazenamento de petroleo e gas em areas afastadas da
costa. Um dos desafios operacionais nessas unidades ¢ a formagdo de hidratos, que podem bloquear as
linhas de produgéo. Para evitar esse problema, utiliza-se 0 Monoetileno Glicol (MEG), um agente que reduz
a formagdo dessas estruturas e pode ser regenerado e reutilizado, tornando o processo mais eficiente. O
sistema de regeneracdo do MEG envolve sua separagdo da dgua e de impurezas em uma coluna de destila-
¢do, garantindo sua reutilizagdo no ciclo produtivo. A seguranga nas operagoes offshore € essencial, pois as
atividades envolvem riscos significativos devido as condi¢des extremas e a presenca de substancias infla-
maveis. Este estudo aplicou a metodologia Bowtie para analisar os riscos no modulo de regeneragdo de
MEG em uma unidade FPSO, identificando ameagas, barreiras de prevenc¢do e mitigagdo, bem como os
impactos de falhas no sistema. A analise demonstrou que problemas na regenera¢do do MEG podem com-
prometer a operagao da plataforma, resultando em riscos ambientais, economicos e de seguranga. A adogao
de estratégias integradas de gestdo de risco, combinando o método Bowtie com outras abordagens, como
HAZOP, fortalece a seguranga operacional e contribui para a eficiéncia das operagdes offshore.
Palavras-chave: FPSO, MEG, seguranca operacional, gestdo de riscos, método Bowtie.

Abstract: Oil and natural gas are the main energy sources used worldwide, playing a crucial role in trans-
portation, electricity generation, and heating. Offshore production has expanded over the decades, driven
by the search for new reserves and technological advancements. In this context, Floating Production Stor-
age and Offloading (FPSO) platforms play a fundamental role, enabling the extraction, processing, and
storage of 0il and gas in remote offshore locations. One of the operational challenges in these units is the
formation of hydrates, which can block production lines. To prevent this issue, Monoethylene Glycol (MEG)
is used as an inhibitor, reducing hydrate formation and allowing for regeneration and reuse, making the
process more efficient. The MEG regeneration system involves its separation from water and impurities in
a distillation column, ensuring its reintegration into the production cycle. Offshore operations require
stringent safety measures due to extreme environmental conditions and the presence of flammable sub-
stances. This study applied the Bowtie methodology to assess risks in the MEG regeneration module of an
FPSO unit, identifying threats, preventive and mitigating barriers, and the consequences of system failures.
The analysis revealed that failures in MEG regeneration can significantly impact platform operations,
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leading to environmental, economic, and safety risks. The integration of risk management strategies, com-
bining the Bowtie method with other approaches such as HAZOP, enhances operational safety and im-
proves the efficiency of offshore activities.

Keywords: FPSO, MEG, operational safety, risk management, Bowtie method.

1 Introducao

O petroleo e o gas natural sdo as principais fontes de energia utilizadas globalmente, essenciais para o
transporte, a geracdo de eletricidade em usinas termelétricas e os sistemas de aquecimento. Em 2022, o
consumo mundial de petroleo atingiu 97,3 milhdes de barris por dia, com um aumento de 3,1% (2,9 milhdes
de barris/dia) em comparagdo ao ano anterior. O Brasil se manteve na nona posic¢do global, consumindo em
média 2,5 milhdes de barris didrios, o que corresponde a 2,6% do total mundial, com um crescimento de
4,9% em relagdo a 2021. No mesmo ano, o consumo global de gas natural caiu 3,1%, totalizando cerca de
3,9 trilhGes de metros cubicos, enquanto no Brasil, a reducéo foi mais acentuada, com uma queda de 20,1%,
totalizando 32 bilhdes de metros cubicos (0,8% da demanda mundial), colocando o pais na 29 posigdo
entre os maiores consumidores de gas (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
2023).

A exploragdo de gas natural é mais recente do que a do petroleo, iniciando-se nas décadas de 1940-
1950, impulsionada pelos avangos tecnologicos nos setores de transporte e industrial. Comparado a outros
combustiveis fosseis, o gas natural é considerado mais limpo ¢ eficiente, pois sua combustdo emite signifi-
cativamente menos didxido de carbono (CO;) e dioxido de enxofre (SO,) (Muiioz, Gomes ¢ Hollanda,
2014). Esse combustivel ¢ amplamente utilizado na produgdo de eletricidade, no aquecimento industrial,
em processos de geragao de vapor, no comércio, em residéncias e no setor de transportes.

A producdo offshore de petroleo e gas, realizada em plataformas no mar, foi impulsionada pela busca
por novas reservas apos a crise dos anos 70, provocada por embargos da OPEP e pelo esgotamento das
reservas terrestres (Lehmkdster J, 2014). Atualmente, as plataformas extraem gas e petroleo de profundi-
dades superiores a 3.000 metros. Devido ao alto custo e a complexidade de construgdo de plataformas fixas
em aguas profundas, as plataformas flutuantes sdo mais comuns em areas de grandes profundidades (De-
vold, 2013).

Com a exploragdo de campos em aguas mais profundas, as plataformas FPSO (Floating Production
Storage and Offloading) tém se destacado. Esses navios sdo preparados para receber, processar, armazenar
e transferir petroleo e gas, sendo ideais para locais distantes da costa, onde a instalagdo de oleodutos ¢é
inviavel (Shimamura, 2002). A principal vantagem das FPSOs ¢ sua autonomia, sem necessidade de infra-
estrutura externa como pipelines ou armazenamento. Elas podem produzir entre 10.000 e 200.000 barris de
petrdleo por dia (Devold, 2013).

A formagdo de hidratos, estruturas cristalinas que encapsulam moléculas de hidrocarbonetos, ¢ um dos
principais desafios enfrentados pelas industrias offshore. Essas estruturas podem obstruir as linhas de pro-
dugdo, gerando problemas no escoamento e atrasos na producdo. A formagao de hidratos ocorre sob con-
dicdes de alta pressdo, baixa temperatura e presenca de dgua e gas. Uma solugdo para inibir essa formagao
¢ a inje¢@o de Monoetileno Glicol (MEG), uma substancia de baixa toxicidade e ndo inflamavel, que pode
ser regenerada e reutilizada, reduzindo os custos operacionais. O processo de regeneragdo do MEG ocorre
em uma coluna de destilacdo, separando o MEG da agua.

O ciclo do MEG envolve duas correntes principais: o MEG Pobre (Lean MEG), com cerca de 90% de
MEG em agua, e o MEG Rico (Rich MEG), com cerca de 50% de MEG em agua. O MEG Pobre circula
pelo sistema de produgdo, sendo injetado e, ao interagir com o fluxo de gas, torna-se MEG Rico. Esse
ultimo passa por regeneracao na plataforma, onde a 4gua e os sais sdo removidos, retornando ao estado de
MEG Pobre para nova utilizagdo (Latta, 2013; Teixeira, 2014).

A operagdo offshore envolve riscos significativos, devido as condi¢des climaticas adversas, a maior
dificuldade logistica e a presenca de substancias perigosas. Assim, a seguranga operacional ¢ uma priori-
dade, exigindo um gerenciamento proativo de riscos. O conceito de seguranca operacional inclui praticas,
procedimentos ¢ sistemas de gestdo para garantir a prote¢ao das instala¢des e prevenir acidentes.

Este trabalho visa aplicar o método de analise de risco Bowtie em uma unidade maritima FPSO, fo-
cando no moédulo de regeneracdo de MEG, que esta interligado ao sistema de seguranca da unidade. A
analise de risco envolve a identificagdo de perigos e a implementagdo de salvaguardas para interromper a
sequéncia de eventos iniciadores, fortalecendo as barreiras de seguranga e garantindo uma operagao segura
e eficiente.
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1.2 Técnicas para avaliagao de riscos de processo

A avaliacao de riscos de processo pode ser realizada por diversas metodologias, cuja escolha depende do
contexto e do escopo da analise (Rovins et al., 2015). A Tabela 1 mostra um breve resumo das principais
técnicas de analise de riscos.

Tabela 1. Resumo das aplicagdes das principais técnicas de analise de riscos.
Técnica Aplicacdo
Identificag@o dos perigos existentes na realizagdo de um
Servigo.
Para a confirmagdo do cumprimento das normas e praticas
da empresa, assim como da legislagdo local.
Analise de modos de falha ¢ efeitos Para estudo focado nos equipamentos, € ndo nos parametros

Analise preliminar de riscos (APR)

Lista de verificagao ou Checklist

(FMEA) do processo.
Avaliar possiveis desvios no projeto, na montagem, em al-
What-if guma modificagdo de um projeto ou planta existente, ou até
desvios na operagdo da unidade.

Estudo de Perigo e Operabilidade Identificar e avaliar os perigos do processo e os possiveis
(HAZOP) problemas operacionais.
Anélise de Camadas de Protecdo Avaliar as camadas preventivas de contengdo de riscos ¢ as
(LOPA) reativas de resposta

. Avaliar a relagdo existente entre as causas e consequéncias
Bowtie

atreladas a um evento critico principal.

Algumas técnicas, como listas de verificagdo (checklists), Analise Preliminar de Riscos (APR) e What-
if, sdo mais aplicadas nas fases iniciais do projeto ou antes do comissionamento da operagdo de uma planta.
Ja em fases avangadas ou durante a operacdo, combinam-se técnicas como HAZOP com listas de verifica-
¢do, What-if ou FMEA para monitorar varia¢des ¢ implementar melhorias (Matos, 2009).

A Analise Preliminar de Riscos (APR) ¢ uma técnica qualitativa que identifica antecipadamente os
perigos envolvidos em um servigo, classificando os riscos potenciais conforme sua ocorréncia e gravidade
(Lima, 2016). Seus resultados permitem priorizar preocupagdes que necessitam de analise detalhada, como
observado em um estudo realizado na Republica Democratica do Laos, onde foi identificada a necessidade
de um sistema aprimorado de monitoramento sismico (Rovins et al., 2015). Contudo, essa técnica ndo €
recomendada para avaliacdo de desvios em parametros de processo (Sousa, 2018).

A Lista de Verificacdo (Checklist) consiste na elaboragdo de uma lista de possiveis perigos ¢ areas
criticas, podendo ser aplicada em qualquer etapa do projeto. Existem checklists especificos para equipa-
mentos, subsistemas e processos. No entanto, por ser uma abordagem limitada aos itens listados, seu uso
em conjunto com outras técnicas, como What-if, ¢ recomendado para uma analise mais abrangente (Matos,
2009).

A Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) foca na identificagdo de falhas potenciais em sistemas
e seus impactos. Essa técnica é voltada para equipamentos, ¢ ndo para parametros de processo (Matos,
2009). Um grupo de especialistas analisa possiveis falhas e seus efeitos, classificando-os segundo gravi-
dade, probabilidade de ocorréncia e detecgcdo, em uma escala de 1 a 10. O produto desses fatores gera um
indice de prioridade de risco, auxiliando na priorizacdo de ac¢des corretivas (Rovins et al., 2015).

A técnica What-if se assemelha ao HAZOP, mas com um nivel maior de foco € menos detalhamento,
tornando-se um método mais agil para identificar riscos. Envolve um grupo de discuss@o que formula per-
guntas iniciadas por "E se...?" ou "Como poderia...?", utilizando palavras-guia como "falha de utilitario"
ou "erro operacional” (Rovins et al., 2015). Assim, os perigos sdo identificados e avaliados, e recomenda-
¢oes sao feitas conforme necessario (Matos, 2009).

O Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP) identifica potenciais perigos e problemas operacionais,
propondo medidas para minimizar ou eliminar riscos (Kotek ¢ Tabas, 2012). Amplamente utilizado na
industria, seu sucesso depende da experiéncia dos participantes, que analisam o processo em busca de des-
vios operacionais, suas causas, consequéncias e salvaguardas (Rovins et al., 2015). Empresas que adotam
0 HAZOP frequentemente observam maior estabilidade operacional, menor necessidade de manutengdo e
melhoria na qualidade do produto (Crowl e Louvar, 2011).
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A Analise de Camadas de Protecdo (LOPA) é uma técnica semi-quantitativa utilizada na industria
quimica para avaliar riscos e camadas de prote¢do associadas a cenarios criticos (Willey, 2014). Comple-
mentar aos estudos de HAZOP e APR (Chinaqui, 2012), o LOPA permite identificar vulnerabilidades nos
sistemas de seguranga, avaliar a necessidade de sistemas instrumentados de seguranca (SIS) e sugerir apri-
moramentos para reduzir riscos € impactos potenciais (Willey, 2014).

A metodologia Bowtie ¢ uma ferramenta visual para analise de riscos que permite uma compreensao
clara das ameagas, das barreiras de prevencao ¢ das medidas de mitigacdo para reduzir impactos negativos.
Essa metodologia representa graficamente como os riscos podem evoluir para eventos criticos e quais con-
troles estdo disponiveis para evitar ou minimizar suas consequéncias. No topico a seguir, a metodologia
Bowtie sera detalhada.

1.3 Bowtie

A analise de risco Bowtie ¢ uma metodologia qualitativa que fornece uma maneira eficaz de comunicar
cenarios de risco complexos em um formato grafico de facil compreensdo. Esse método ilustra as relagdes
entre as causas de eventos indesejados, as formas de preveni-los e mitiga-los, evitando que evoluam para
perdas e danos (Voicu et al., 2018).

Nesta analise, sao identificadas as barreiras que impedem que determinadas ameacas levem a ocorrén-
cia do evento principal. Além disso, busca-se estabelecer quais medidas de recuperago estdo prontas para
limitar os efeitos adversos caso as barreiras sejam vencidas e o evento principal ocorra. Essas medidas sdo
especificas para cada consequéncia identificada. Assim, o método Bowtie auxilia na demonstragado clara do
nivel de controle existente sobre os riscos, permitindo a identificagdo de pontos fracos, lacunas e oportuni-
dades para a redugdo continua dos riscos.

Os principais objetivos do método Bowtie sao (CGE Risk 2015):

e Fornecer uma estrutura para analisar sistematicamente um risco;

e Avaliar se o nivel atual de controle ¢ suficiente, garantindo que os riscos sejam tdo baixos quanto ra-
zoavelmente praticaveis;

o Identificar onde € como os recursos de investimento podem ter maior impacto;

e Aumentar a comunicac¢do € a conscientizagdo sobre riscos.

O nome Bowtie deriva do formato grafico do diagrama, que se assemelha a uma gravata borboleta
(CGE Risk, 2015). O diagrama é composto por trés se¢des principais: do lado esquerdo, estio listados os
eventos que podem levar a ocorréncia do evento principal, posicionado no centro; a direita, encontram-se
os possiveis resultados decorrentes desse evento. Dessa forma, o diagrama combina duas analises essenci-
ais: uma sobre as causas e outra sobre as consequéncias, permitindo uma visualizacdo clara da relagao entre
esses elementos. As barreiras e formas de mitiga¢do preenchem o espago entre os extremos da "gravata" e
o centro. Essas barreiras devem estar alinhadas com padroes de engenharia amplamente estabelecidos, se-
guir procedimentos de eficacia comprovada e atender aos padrdes da organizagdo. Ademais, devem ser
periodicamente testadas e submetidas & manutengdo preventiva para garantir sua eficacia operacional. Os
elementos de barreira devem ser independentes entre si, sem possibilidade de dualidade (Belan, 2017).

A construcdo da analise pelo método Bowtie ocorre por meio das seguintes etapas (CGE Risk 2015):
1. Identificagdo dos perigos: definir quais perigos serdo analisados.

Identificagdo dos eventos principais (ou evento de topo): determinar 0 momento em que o controle

sobre o perigo ¢é perdido.

Identificagdo das ameagas: estabelecer as causas que podem levar ao evento de topo.

Identificag@o das consequéncias: mapear os cendrios indesejaveis decorrentes do evento de topo.

5. Identificagdo das formas de prevengdo e barreiras de recuperagdo: determinar medidas que impecam a
ocorréncia do evento principal (barreiras preventivas) e formas de mitigar suas consequéncias (barreiras
de recuperagio).

6. Identificagdo dos fatores de agravamento e barreiras para conté-los: avaliar como os controles podem
falhar e estabelecer barreiras que protejam a barreira principal contra fatores de agravamento.

No presente trabalho, a analise de risco foi realizada conforme a metodologia Bowtie, pois essa abor-
dagem permite uma avalia¢do abrangente, desde a identifica¢do dos riscos e das barreiras que evitam a
evolugdo das ameagas até as medidas de mitigagdo para prevenir consequéncias catastroficas.

Dessa forma, o método Bowtie pode ser desenvolvido seguindo uma sequéncia logica de perguntas,
conforme ilustrado nas Figuras 1 ¢ 2.

W
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1. Quais =30
os riscos?
Consequéncia
I
2. O que ocorre
quando se perde
o controle do
risco’ e . Consegl
| Evento I
 indesejével
I I Consequéncia
Ameaga III m
! t
3. Fatores que
provocam a perda 4. Como o evento
de controle? se desenvolve? Os

piores resultados?

Figura 1. Sequéncia logica de perguntas para constru¢do do Bowtie — Parte 1. Fonte: Belan (2017).
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Ameacal I I I I I I Conselt}lucncm

Recuperar Recuperar
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efeito efeito
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fator de fator de
f agravamento 6. Como nos recuperar ST
caso o evento ocorrer?
8. Como garantir que
7. Como os controles “— os controles nio irdo
podem falhar? falhar?

Figura 2. Sequéncia logica de perguntas para constru¢do do Bowtie — Parte 2. Fonte: Belan (2017).

2 Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se na aplicacdo do método Bowtie para analise e comunicagio
de riscos. O método Bowtie permite visualizar os cenarios de risco de forma estruturada, identificando
fontes de perigo, eventos principais, consequéncias e barreiras de controle. A abordagem adotada seguiu as
etapas descritas a seguir:
1. Identificagdo das fontes de risco: primeiramente, foram identificadas as fontes potenciais de risco, ou

seja, os elementos que representam perigo dentro do contexto analisado.
2. Determinagao das causas do evento principal: nesta etapa, foram analisados os cenarios ou eventos que

podem levar diretamente a ocorréncia do evento principal, ou seja, a perda de controle sobre o risco.
3. Analise das consequéncias: foram identificados os cenarios subsequentes ao evento principal, anali-

sando as potenciais perdas e danos resultantes da sua ocorréncia.
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4. Identificacdo das barreiras preventivas: foram determinadas as barreiras que devem impedir que as
ameagas atinjam ou causem o evento principal. Essas barreiras foram posicionadas no lado esquerdo
do diagrama Bowtie.

5. Identificagdo das barreiras de recuperacao: as barreiras destinadas a mitigar as consequéncias do evento
principal foram identificadas e posicionadas no lado direito do diagrama.

6. Avaliagdo dos fatores de escalonamento: foram analisadas as situa¢des ou condigdes especificas que
podem comprometer a eficacia das barreiras de controle e as estratégias para mitigar tais vulnerabili-
dades.

7. Construgdo do diagrama Bowtie: todas as informagdes coletadas foram inseridas em uma planilha es-
truturada para, em seguida, serem organizadas na forma de um diagrama Bowtie, facilitando a visuali-
zagdo das relagdes de causa e efeito.

Esta metodologia permite uma analise abrangente ¢ estruturada dos riscos, auxiliando na tomada de
decis@o e na melhoria dos controles existentes para a gestdo eficiente da seguranca.

3 Resultados e discussoes

O estudo foi conduzido com base em uma unidade maritima de producéo de petrdleo do tipo FPSO, na qual
o modulo de regeneragdo de MEG esta interligado ao recebimento de gas dos pogos ¢ ao sistema de segu-
ranga da unidade. O foco da analise foi 0 modulo de regeneracdo de MEG, crucial para garantir a eficiéncia
da producdo de petroleo. Esse sistema permite a regeneragdo do glicol utilizado na abertura e operagdo dos
pocos, proporcionando uma significativa economia ao possibilitar sua reutilizagao.

Para a analise de risco, foram levantadas as possiveis ameacas as quais o modulo de regeneracgdo de
MEG esta exposto durante sua operagdo em alto-mar. A compreensao detalhada do funcionamento do pro-
cesso e dos equipamentos foi realizada por meio da analise de manuais, documentos de fabricantes, estudos
de risco utilizando outras metodologias como HAZOP, matrizes de causa e efeito, consultas a especialistas
e acesso a informagdes de incidentes anteriores. O objetivo principal foi analisar os riscos, especialmente
0s operacionais, associados a interrupgdo do sistema de regeneracdo de MEG.

O evento indesejavel identificado foi a perda de contengdo na coluna de destilagdo, que poderia ocorrer
de diferentes formas e afetar componentes do sistema, levando a interrup¢do do processo de regeneracao
do MEG. A Tabela 2 resume o cenario de risco estudado.

Tabela 2. Resumo do cenario de risco estudado. Legenda: URM- Unidade de Regeneragdo de MEG, FPSO- Floating Production
Storage and Offloading.

Negocio Plataforma Offshore de Produgao tipo FPSO
Area de risco Modulo de URM
Tipologia do risco Operacional; Ambiental; Vida Humana e Patrimonial
Risco Coluna de Destilacdo
Evento indesejado Perda de contencdo na coluna de destilagdo
Riscos associados Perda de Ativo / Danos a vida / Perda de Receita

A partir da defini¢@o do perigo a ser analisado, que era a presenga do modulo de regeneracdo de MEG
no fopside de uma planta de processamento de hidrocarbonetos, foi identificado um evento de topo: a falha
do sistema, caso o controle sobre o perigo fosse perdido. Utilizando o método Bowtie, foi elaborada uma
planilha de Estrutura de Risco para registrar as ameacas (Tabela 3), as barreiras preventivas ¢ mitigadoras,
bem como as possiveis consequéncias do evento indesejavel. Essa estrutura facilitou a visualiza¢ao das
informagdes e serviu de base para a constru¢do do diagrama Bowtie.
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Tabela 3. Planilha Bowtie de estrutura de risco. Legenda: MEG — Monoetileno Glicol, SPIE- Servi¢o Proprio de Inspecoes de Equipamentos, PTW- Permit to Work

Ameacas Barreiras Evento Mitigagoes Conse-
(Falhas) 1 2 3 4 5 indesejavel 1 2 3 4 5 6 quéncias
Vapores
~ Supresso- inflama-
Selecdo e .
Sele¢do de instalacdo :Despressu- res de vels en-
. Sistema de | Monitora- ; I Detecgdo ichama for- Sistema | Procedi- | tram em
Falha equipamentos ~ de equipa-i rizacao . L
A s deteccdo de | mento no de fogo e necidos no de mentos de . igni¢do
Mecénica :conforme pa- mentos | emergen- . X o A
~ vazamentos local , . gas respira- | dilavio ‘emergéncia causando
droes para areas cial o
erizosas douro incéndio e
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A analise revelou que a principal ameaga ao mddulo de regeneragdo de MEG era a falha na coluna de
destilacdo, o que impossibilitaria a obtengdo de MEG pobre ¢ inviabilizaria a abertura dos pogos. Adicio-
nalmente, o carreamento de hidrocarbonetos e um possivel vazamento representariam o risco de incéndio.
Para prevenir essa falha, foram estabelecidas barreiras baseadas nas recomendagoes do fabricante do mo-
dulo, considerando o periodo de substitui¢do dos componentes e o plano de manutengdo recomendado para
garantir alta confiabilidade operacional. Além disso, agdes mitigadoras foram propostas para minimizar os
danos e reduzir o tempo de parada do sistema, garantindo a opera¢do segura dos pogos ¢ mitigando os
impactos econdmicos.

Para garantir a conservagdo das barreiras, como mostrado na Planilha Bowtie (Tabela 3), sdo propostas
tarefas e para cada uma delas, sdo eleitos os responsaveis e os beneficios gerados, como mostrado na Tabela
4:

Tabela 4. Setores da empresa e respectivas tarefas. Fonte: Adaptado de Belan (2017).

Setor da empresa Tarefa Beneficios
Produgao Monitorar as variaveis do processo, Garantia de atuagdo rapida para que o
informar sobre desvios ¢ necessidade evento indesejavel ndo aconteca.

de manutencao corretiva e fiscalizar
o trabalho durante todo o tempo de

manutencao.
Planejamento Garantir que os planos de manuten-  Realizagdo das recomendagdes do fabri-
¢do estejam ativos e sejam planeja-  cante para durabilidade dos equipamen-
dos. tos e continuidade da operagdo.
Manutengao Execucdo do plano de manutencdo,  Garantia de que o equipamento recebeu
checklist de troca de peca e producdo  as manutengdes necessarias. Registro do
de relatério de manutengio. que foi trocado para estudos futuros.
Suprimentos Manter estoques de pegas de reposi-  Otimizagdo do tempo de reparo/ manu-
¢ao. tencao.
Treinamentos Capacitar profissionais periodica- Atualizacdo dos integrantes quanto ao
mente sobre o processo e para atuar  controle do sistema e aumento do domi-
em situagdes de mitigacdo. nio do passo a passo que se deve fazer.
Seguranca / Revisar o plano de contingéncia peri-  Melhoria continua de instrug¢des de se-
Marinha odicamente. guranca.

A analise de risco foi ilustrada graficamente com o diagrama Bowtie, conforme as informagoes orga-
nizadas na planilha (Tabela 3). A metodologia aplicada seguiu as diretrizes descritas no "Bowtie Methodo-
logy Manual" da empresa CGE Risk (2015). No diagrama Bowtie (Figura 3), é possivel observar desde as
ameagas que podem levar a falha do sistema de regeneracdo de MEG, as barreiras e consequéncias deste
evento indesejado.

Dentre as principais ameacas identificadas, destacam-se a falha mecénica, corrosdo, impacto meca-
nico, vazamentos em flanges, conexdes e valvulas, carreamento de hidrocarbonetos, sobrepressao, vibragdo
e fadiga, além da obstrugdo por formagao de complexos de sal. Para cada uma dessas ameacas, foram esta-
belecidas barreiras preventivas que incluem selecdo de equipamentos conforme padrdes, inspegdes perio-
dicas, monitoramento continuo, estratégias de manutencao e controle operacional. Essas medidas visam
reduzir a probabilidade de ocorréncia da perda de contengdo, garantindo a integridade do sistema.

No caso de falha das barreiras preventivas e ocorréncia do evento indesejado, as consequéncias podem
ser severas, abrangendo desde a perda de inventario de MEG até danos ao meio ambiente e riscos de incén-
dio e lesOes pessoais. Para mitigar esses impactos, foram definidas barreiras corretivas, como despressuri-
zagdo emergencial, drenagem, isolamento de linhas, aplica¢do de reparos temporarios, inje¢do de etanol
para evitar formagao de hidratos e procedimentos de emergéncia especificos para casos de incéndio.

O diagrama Bowtie proporciona uma visdo estruturada da relacdo entre ameacas, barreiras e conse-
quéncias, evidenciando a complexidade do sistema de regeneracdo de MEG e a necessidade de multiplas
camadas de protecdo para minimizar riscos. Essa abordagem facilita a tomada de decisdes para aprimorar
a seguranga operacional, reduzir impactos ambientais e financeiros e garantir a continuidade da operagao,
refor¢cando a importancia de um sistema de gerenciamento de risco robusto ¢ bem estruturado.
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4 Conclusoes

A aplicagdo do método Bowtie na analise de risco do mddulo de regeneracdo de MEG em uma unidade
maritima de produgdo de petroleo do tipo FPSO permitiu a identificagdo estruturada das ameagas, barreiras
preventivas e mitigadoras, bem como das consequéncias associadas ao evento indesejado de perda de con-
tencao na coluna de destilagdo. A abordagem possibilitou uma visdo clara dos riscos operacionais envolvi-
dos e contribuiu para a defini¢do de estratégias eficazes de controle, reforgando a importancia da gestdao de
riscos na garantia da seguranga operacional e na mitigagdo de impactos ambientais ¢ econémicos. O estudo
evidenciou que a falha no sistema de regeneracdo de MEG pode comprometer significativamente a produ-
¢do offshore, uma vez que a indisponibilidade do sistema inviabiliza a abertura dos pogos, além de poten-
cialmente gerar vazamentos e riscos de incéndio. Dessa forma, a identifica¢do de barreiras eficazes ¢ a
adocdo de medidas de mitigacdo sdo essenciais para assegurar a continuidade operacional e a integridade
da planta. A metodologia utilizada demonstrou ser uma ferramenta robusta para avaliagdo e comunicacao
de riscos, proporcionando maior previsibilidade e confiabilidade as operagdes. A integragdo da analise
Bowtie com outros métodos de gerenciamento de riscos, como HAZOP e matrizes de causa e efeito, reforca
anecessidade de abordagens complementares para uma gestido de seguranca mais eficiente. Dessa maneira,
o presente estudo contribui para o aprimoramento das praticas de gerenciamento de risco em instalagdes
offshore, destacando a relevancia da prevengao de falhas e do monitoramento continuo dos sistemas criti-
COS.
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