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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DE DANOS AMBIENTAIS:
ESTUDO DE CASO EM INDUSTRIA DE
AGROQUIMICOS

Autor: Sandro Delevati Estivalet
Orientador: Djalma Dias da Silveira
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 abril de 2004.

Este trabalho busca apresentar e analisar a partir de dados da pesquisa 0s danos ambientais
em uma industria quimica, examinando e avaliando os custos e perspectivar a nao
incidéncia do mesmo através de técnicas de otimizagdo utilizando ferramentas como
Hazop, What-if, Andlise de Riscos e Programas Preventivos de Seguranca, enfim mostrar
alguns recursos para minimizar os riscos ambientais. A coleta de dados consiste na
investigacdo, através do emprego de métodos mais adequados com a problemética da
pesquisa. Nesta dissertacdo o0 método aplicado foi o da pesquisa-acédo e a coleta de dados
empregada foi realizada por meio de analise de documentos e observacao livre. O impacto
observado ap6s o evento foi que 0 mesmo poderia ser evitado, se antes e durante
implantacdo do projeto da planta industrial tivesse uma melhor discussdo nas decisoes,
além disso ocorreu uma grande quebra da relacdo da comunidade com a empresa. A
recomendacdo € utilizar como diretrizes e analise ambiental vigente, visando a melhor
adequacdo do empreendimento com a realidade econémica, optando pelas atitudes
preventivas, avaliando todos os impactos antes de qualquer tomada de decisdo. Os
destaques principais na aplicacdo dessas ferramentas é a prevencao e reducdo dos riscos e
acidentes, obtencédo de informacgfes que possam subsidiar tomadas de decisfes gerenciais,
avaliacdo e reducdo dos aspectos e impactos ambientais decorrentes do processo produtivo
e obter o reconhecimento do publico interno e externo como empresa ambientalmente
responsavel.

Palavras chaves: Danos ambientais; técnicas de otimizacao; agroquimicos; prevencao.
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ABSTRACT

Dissertation of Mastership
Program Post Graduation in Production of Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

EVALUATION OF ENVIRONMENT DAMAGES: STUDY OF CASE IN
AGROCHEMICAL OF INDUSTRY

Author: Sandro Delevati Estivalet
Adviser: Djalma Dias da Silveira
Date and place of Defense: Santa Maria, 26 Aprill, 2004.

This work searchs to present and to analyze from data of the research the ambient
damages in chemical industry, examining and evaluating the costs and perspective do not
incident from the same through otimization technics using tools as Hazop, What-if,
Analyze of Risks and Preventive Programs of Security, at last to show all the resources to
minimize the risks of environment. The collect of data consists in the investigation, through
the job of method system more adquate with the problematic of the research. In this
dissertation the method applied was of the research action and was used collection of data
was carried through by means of documents analyzes and free observation. The observed
impact after the event was that the same could be prevented, if before and during implant of
the project of the industrial plant should had better discussion in decision, beside this
occurred a great break relationship of the community with the company. The
recommendation is to use as lines of direction analyzes environment effective, aiming the
best adapt of the enterprise with the economic reality, opting to the preventive attitudes,
evaluating all the impacts before any taking of decision. The main prominences in apply of
these tools is the prevention and reduction of the risks and accidents, obtention of
information that they can subsidize taken of decision managemental, valuation and
reduction of the aspects and decurrent environment impacts of the productive process and

to get the recognition of external and intern public as environment company responsible.

Keys words: environment damages; technics of optimism; agrochemical; prevention.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Apresentacéo

A evolucéo social e cultural da humanidade depende em
grande parte dos aspectos geoldgicos, uma vez que 0S recursos
naturais minerais e hidricos sempre foram determinantes para o
estabelecimento do homem em certos locais e decisivos para o
desenvolvimento das civilizagbes. O Homem nasceu na dependéncia
do ambiente geoldgico que o rodeia e aquilo que foi a cada momento
da histéria da adaptacédo, sem grande especializacdo morfologica, e as

condi¢cOes dos ambientes que ocupava.

Durante toda sua historia e desenvolvimento, o ser
humano foi apoderando-se do territorio e dos materiais dos ambientes
em que viveu, através da agricultura, exploracdo de bens minerais,
aproveitamento dos recursos hidricos, utilizagdo dos materiais
energéticos, dominio territorial e desenvolvimento de tecnologias.
Evidentemente, as mudancas induzidas pelo homem na terra e na agua
produzem invariavelmente efeitos danosos aos sistemas ambientais.
Se nos primérdios da humanidade o homem noémade ndo permanecia
tempo suficiente nos locais a ponto de provocar estragos irreversivelis,
com a sua fixacdo a terra, a partir da descoberta da agricultura e da
domesticacdo dos animais (e o consequente surgimento das cidades),
passou a haver um crescimento exponencial na deterioracdo do

ambiente.



O inicio da poluicdo do planeta pelo homem deu-se com a
descoberta do fogo, mas é com a revolucdo industrial e o rapido
crescimento das cidades que surgem as primeiras polui¢es do ar em
escalas macicas e concentradas. No entanto, os problemas ambientais
provocados pelo homem ndo se resumem apenas a poluicdo. A
exploracdo dos recursos até aos ultimos limites, assim como sua sub
utilizacdo ou desvio do uso 6timo dos territdrios também sdo fatores
que contribuem para a degradacdo do meio fisico e da qualidade de
vida das populacdes. Existem na literatura varios casos classicos de
civilizagbes que pereceram ou declinaram pela exaustdo de seus
recursos e destruicdo da produtividade de suas terras. O consumo cada
vez mais elevado de recursos geoldgicos, que sdo finitos e ndo
renovaveis, ilustra bem o problema que depara hoje a humanidade e

que tende a se agravar cada vez mais.

Um outro aspecto importante na questdo ambiental é o nivel
de poder para modificar os ambientes alcan¢ados hoje pelo homem. A
construcdo de grandes estruturas de engenharia e com as consequentes
alteracOes locais e regionais, como 0 desmatamento, trazem, num
curto espaco de tempo, alteragbes que a natureza levaria milhares de
anos para acomodar. Neste contexto, a crescente urbanizacdo e o
surgimento de grandes metropoles, pela migracdo, crescimento e
adensamento populacional, provocam igualmente grandes alteracdes
no ambiente natural - desmatamentos, impermeabilizacdo dos

terrenos, alteracdes na temperatura local, alteracGes na rede de



drenagem, etc. - além de todos outros problemas decorrentes da

grande concentracao urbana.

A partir dos anos sessenta e inicio dos setenta, comeca a
ocorrer uma maior preocupacdo com as questdes ambientais e 0s
problemas decorrentes da interacdo, cada vez em maior escala, do
homem com a natureza. Desde entdo se tornam mais frequentes as
reunibes nacionais e internacionais de técnicos e cientistas para
discussdo dos problemas e politicas a adotar; em varios campos de
pesquisa surgem estudos desenvolvendo metodologias para abordar os
problemas existentes; muitos paises criam politicas ambientais; a
bibliografia sobre as questdes ambientais, cientificas ou ndo, aumenta
exponencialmente; e até no campo politico chegam os reflexos desta
preocupacdo, com o surgimento de organizagdes ndo governamentais

de luta pela protecdo do ambiente e de partidos politicos ecologicos.

O consumo mundial de agrotoxicos sofreu um rapido
incremento na Ultima metade deste século,a partir dai o crescimento se

deu a uma taxa anual de cerca de 10 %.

Segundo Campos (1996) o Brasil ocupa a nona posicdo na
industria quimica global, com 882 plantas produtoras, principalmente
no Sul e Sudeste. "O Perfil é fundamental para o estabelecimento de
politicas que proporcionem reducdo de riscos a saude humana e ao
meio ambiente”. O estado de S&o Paulo, por ter o maior parque

industrial, tem também o maior nimero de registros de acidentes e de



areas contaminadas. Por outro lado, tem também o melhor

levantamento nacional sobre seguranca quimica.

Segundo estimativas da OMS - Organizacdo Mundial de Saude,
anualmente cerca de trés milhdes de pessoas sdo contaminadas por
agrotoxicos e 70% dos casos ocorrem em paises em desenvolvimento.
Na sua producéo, os agrotdxicos estdo em sétimo lugar em numero de
acidentes com substancias quimicas e na sua aplicacdo em primeiro no
niamero de mortes. "Conviver com substancias potencialmente
perigosas exige cuidado e a observagdo constante do principio da
precaucdo”, - Marijane Lisboa, secretaria de Qualidade Ambiental do
MMA e presidente da Conasg - Comissdao Nacional de Seguranca

Quimica.

A deteccdo de contaminacdo ambiental por agroquimicos exige o
estabelecimento de politicas ambientais severas que controlem o uso
indiscriminado e abusivo destes agentes, o desenvolvimento de
técnicas de remediacdo dos sitios contaminados, o emprego de
técnicas alternativas de plantio e metodologias para minimizar riscos

ambientais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral e principal desta dissertacdo é apresentar uma
sistematica para desenvolvimento, a partir de dados da pesquisa no
ramo de producdo de agroquimicos, analisando os danos ambientais

com vistas a proteger 0 meio ambiente, proporcionando identificacdo



do dano, classificando, examinando e avaliando o0s custos e
perspectivar a ndo incidéncia do mesmo atraves de técnicas de
otimizacdo utilizando ferramentas como Hazop, What-if, Analise de
Riscos , Programas Preventivos de Seguranca avaliando todos os
incidentes, enfim mostrar alguns recursos para minimizar 0S riscos

ambientais.

S&o objetivos especificos para a pesquisa:

> Simular situacdes em que novas empresas possam avaliar o
impacto ambiental;

> Fazer uma anélise custo-beneficio na tomada de decisdo, na
pesquisa e na gestdo ambiental;

» Possibilitar futuras dissertagdes de mestrado e doutorado e
ajudar a outros profissionais da area, onde a valoracdo

econdmica ambiental é requerida ou desejada.

1.3 Delimitagdes do Tema

O foco do estudo estd voltado para empresas de agroquimicos,
embora fatores humanos como cultura, motivacdo e comportamento
sejam de grande importancia para o tema. Este trabalho analisa a
questdo econdémica na gestdo ambiental, a importancia desta analise na
tomada de decisdo de investimentos e também no contexto da

valoracdo monetaria de um incidente ambiental.



1.4 Metodologia Utilizada

O trabalho cientifico consiste na investigacdo e no tratamento por
escrito de questdes abordadas. Diante da especificidade da pesquisa
proposta, na qual o investigador teve participacdo ativa no objeto de
estudo desde sua origem, procurou-se optar por uma metodologia que
permitisse a incorporacdo de um conjunto de experiéncias vivenciadas
consultas, discussdes e mostrar novas abordagens e metodologias

para minimizar incidentes.

Nesta dissertacdo o método aplicado foi o da pesquisa-acao.

Pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base
empirica que é concebida e realizada em estreita associagdo
com uma agdo ou com a resolucdo de um problema coletivo
e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos
da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo ou participativo. (THIOLLENT ,1988, p.14)

A coleta de dados empregada foi realizada por meio de analise

de documentos e observacao livre.



1.5 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacéo esta estruturada em 5 capitulos

» O capitulo 1 apresenta os objetivos e justificativas da pesquisa,
suas limitacbes, metodologia adotada e a estrutura

bibliografica.

» O capitulo 2 apresenta a teoria do fundamento, uma visao

sucinta do tema, um historico e algumas idéias difundidas.

» O capitulo 3 explora o tema a uma visdo geral do acidente em

uma inddstria de agroguimicos mostrando fatos e dados.

» O capitulo 4 apresenta uma proposta de desenvolvimento e
contribuicdo para que ndo ocorra e/ou mitigue acidentes

ambientais.

» O capitulo 5 apresentar as consideracGes, conclusdes finais,
discussdes, o valor econdmico do evento e as proposigdes para
trabalhos futuros a fim de obter analise dos principais
parametros utilizados em projetos de sistema de controle

ambiental.



Capitulo 2 - A Industria de Agroguimicos e suas

Interfaces Ambientais

2.1 A Industria de Agroquimicos

Na década de 60, foram feitas previsOes assustadoras sobre o
crescimento populacional, de acordo com as taxas de natalidade e
mortalidade da época. Este aumento brutal da populacdo ndo seria

acompanhado de aumento da producdo de alimentos.

Felizmente as previsdes de explosdo populacional nédo se
confirmaram. A identificacdo e preparacdo de substancias quimicas
que atuam como anticoncepcionais permitiu o desenvolvimento de
métodos mais eficientes e adequados de contracepcdo. Também
ocorreram modifica¢des sociais que levaram a diminuicdo do tamanho
médio da familia. Em muitos grupamentos humanos, como na Europa

Ocidental, a taxa de aumento populacional tornou-se bastante baixa.

A producdo de alimentos cresceu enormemente, devido a
muitos fatores, como o desenvolvimento de tecnologia para irrigacéo,
melhoria de sementes, adaptacGes de linhagens de plantas a condicdes
locais, desenvolvimento do servigo de meteorologia etc. Atualmente a
producdo de alimentos no mundo ocorre em niveis satisfatorios, e
certamente o desenvolvimento e uso dos produtos agrotdxicos tiveram

papel decisivo.



Entretanto, na sociedade brasileira, ha tanta pressao contra 0 uso
destes compostos, em parte por preconceito e ignorancia, em parte
pelos danos que 0 mau uso destes compostos realmente possa causar,
que eles sdo conhecidos como agrotoxicos. Isto ndo ocorre em paises

onde a importancia deles € mais claramente admitida.

A fome existente deve-se principalmente a ma distribuicdo de
riqueza. Inumeras pessoas ndo tém renda suficiente para pagar o custo
de producdo do alimento. Algumas vezes, 0s produtores agricolas
deixam de colher a safra, destruindo-a, para evitar custos adicionais, ja

que ja estdo contabilizando prejuizo.

Outras situacbes de fome sdo vividas em regides de clima
extremamente inospitas ou assoladas por guerras, que impedem
qualquer atividade agricola. Isto ocorre principalmente, onde hordas
de pessoas famintas se deslocam de um lado para outro, sem
esperanca. Hoje a fome é uma questdo politica, de distribuicdo de

renda, emprego e de desenvolvimento regional.

2.2 A Producéo Nacional e Mundial de Agroquimicos

A utilizacdo de produtos quimicos nos mais diversos ramos de
atividades constitui hoje uma realidade presente ndo somente nos
paises desenvolvidos, mas pode ser identificada em praticamente

todos os paises do globo.



Um dos usos mais difundidos dos produtos quimicos, em
especial apds o periodo da Segunda Guerra Mundial, € a utilizacéo de
agroquimicos nas atividades do controle de pragas e doencas na

agricultura.

O consumo mundial de agroguimicos sofreu um rapido
incremento na ultima metade século. Segundo Parsons & Witt (1989)
mais da metade da producdo mundial de agroquimicos é consumida na
América do Norte e na Europa Ocidental, regides estas que abrigam
cerca de 25 % das terras globais ocupadas com culturas. Por outro
lado cerca de 20 % dos agroquimicos aplicados nos paises em
desenvolvimento contam com 55 % das terras cultivadas. Uma viséo
geral sobre os mercados mundiais e em suas principais classes de uso

pode ser observada nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

AGROQUIMICOS EM GERAL

Outros O América Latina
6%
. W Japéo
Europa Oriental América Latina
5% 10% OAmeérica do Norte
Europa Ocidental Japdo OLeste Asiatico
0,
27% 14% B Europa Ocidental

O Europa Oriental

Leste Asiatico América do Norte M Outros
10% 28%

Figura 01: Agroquimicos em Geral

Fonte : Parsons & Witt (1989)
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HERBICIDAS

Outros
. 2%
Europa Oriental
4% América Latina
] 10%
Europa Ocidental
26% Japéo
10%

Leste Asiatico

7% América do Norte

41%

O América Latina
W Japédo

O América do Norte
O Leste Asiatico

H Europa Ocidental
O Europa Oriental
H Outros

Figura 02 : Herbicidas — consumo mundial

Fonte : Parsons & Witt (1989)

INSETICIDAS

Outros - .
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OAmérica do Norte
OLeste Asiatico
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Figura 03 : Inseticidas — consumo mundial

Fonte : Parsons & Witt (1989)
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FUNGICIDAS

Outros
2%

Europa Oriental América Latina O Ameérica Latina
4% 9% W Japédo
Japdo O Ameérica do Norte
250 [OLeste Asiatico
M Europa Ocidental
O Europa Oriental
H Outros

Europa Ocidental
42%

Leste Asiatico América do Norte
7% 11%

Figura 04 : Fungicidas — consumo mundial

Fonte : Parsons & Witt (1989)

As estimativas atuais de consumo mundial sdo crescentes nos paises
em desenvolvimento, conforme apontado o estudo realizado pela
Organizacdo Mundial de Salde, através da Divisdo de Saude e Meio
Ambiente da Organizacdo Pan-americana de Saude (PAHO). O uso
generalizado dos agrotdxicos cresceu de 1,5 milhdes de toneladas no
ano de 1970 para cerca de 3 milhdes em 1985 e em 2003 chegou a
quase 12 milhdes de toneladas.

Hoje , o Brasil € o quarto maior consumidor de agrotoxicos no mundo
e se tornou um grande produtor e exportador agricola de culturas que
demandam alta tecnologia e uso de compostos especiais.

O mercado mundial de agroguimicos movimenta US$ 30 bilhGes,

sendo os herbicidas responsaveis pela maior fatia deste mercado.
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O Brasil é 0 5° maior consumidor de pesticidas e movimenta US$ 2,5
bilhdes. Das 150.000 toneladas/ano dos pesticidas consumidos aqui,

cerca de 33% sdo de herbicidas.

Os agroquimicos incluem fertilizantes, pesticidas, nos produtos
usados no controle de processos de fermentagdo, na producdo de

forragem e em produtos veterinarios.

Os herbicidas representam a maior parcela tanto em ambito
mundial como no Brasil. Segundo Parsons & Witt (1989) calcula-se
que somente cerca de 0,1% atinge o alvo especifico, enquanto que 0s
99,9% restantes tem potencial para se mover em diferentes
compartimentos ambientais tais como o solo e aguas residuais e

subterraneas.

A pratica mundial do uso de agroquimicos por longos periodos,
muitas vezes indiscriminada e abusiva, vem trazendo preocupacdes a
autoridades publicas e aos envolvidos com saude publica e
sustentabilidade dos recursos naturais, em conseqiéncia da
contaminagdo ambiental. O Brasil tem uma diversidade imensa de
sistemas ecologicos Unicos e sensiveis, alguns dos quais submetidos a

agricultura intensiva.
Os resultados de inumeros trabalhos tém revelado a presenca de

niveis alarmantes de agroquimicos e seus produtos de degradacdo em

solos e aguas superficiais e subterraneas. Os relatos iniciaram-se nos
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anos 70 e desde entdo, com o aprimoramento das técnicas analiticas
com maior acuidade e sensibilidade, mostraram por exemplo que em
1988, mais da metade dos estados americanos possuiam aguas
subterraneas contaminadas (Parsons & Witt, 1989). O uso
indiscriminado de agroquimicos levou a contaminagdo dos solos onde
indices acima de 5000 ppm de atrazina, 3000 ppm de clorpirifos, 3900
ppm de diuron, 1900 ppm de parathion foram descritos na literatura
(Winterlin et al, 1989.)

O desafio competitivo do agronegocio brasileiro passa pela discusséo
de temas fundamentais, tais como: seguranca alimentar, agricultura
organica, produto transgénico e produto tradicional, agricultura
tropical, mudancas ambientais e desenvolvimento sustentado,
agricultura de precisdo, normalizacdo e regulamentacdo técnica,

qualidade e certificacdo de produtos, entre outros.

Direcionando esse assunto para o agronegdécio estamos tratando de um

segmento, cujos indicadores ja falam por si, a saber:

* atualmente, o agronegocio ja representa mais de 25% do PIB do
pais; gera cerca de 37% de todo os empregos e vem apresentando
superavits na balanca comercial desde 1998 . Em 2001 o superavit de
US$ 16,45 bilhdes foi o principal responsavel pelo desempenho

positivo de US$ 2,6 bilhGes da balanca comercial brasileira;
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 enquanto as exportacOes totais do Brasil correspondem a menos de
1% do comércio internacional, as exportacdes do agronegocio
nacional representam 4% das exportagfes totais de produtos do
agronegocio em nivel mundial; e

» do ponto de vista da produtividade, apesar da area plantada ter
diminuido em 1% em 20 anos, o volume fisico da producdo cresceu

40% no mesmo periodo.

2.3 Dano Ambiental
2.3.1 Definicao:

Para se conceituar dano ambiental é necessario, antes de tudo,
ter-se um conceito de meio ambiente, ja que, logicamente, o0 &mbito do
dano esta circunscrito e determinado pelo significado que se dé ao
mesmo. Uma conceituacdo juridica de meio ambiente também néo
pode fugir do fato de que 0 homem ¢é apenas parte da natureza e com

esta deve interagir de forma equilibrada.

Pela Lei n. 6.938/81, em seu art. 3° inciso I, meio ambiente é “o
conjunto de condicdes, leis, influéncias e interaces de ordem fisica,
quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas. Portanto, um conceito de dano ambiental pode ser: toda
lesdo intoleravel, causada por uma acdo humana, seja ela culposa ou
nédo, diretamente ao meio ambiente, classificado como macrobem de
interesse da coletividade, em uma concepcdo totalizante e,
indiretamente, a terceiros, tendo em vista interesses proprios e

individualizaveis e que refletem no macrobem”.
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Podemos utilizar a mesma analogia para 0 mundo corporativo,
onde o “estilo de vida” é a operacdo da empresa, a exposicdo € o
alcance da sua operacdo, e a energia investida para minimizar 0s
riscos € o investimento despendido para conhecer e controlar a

situacao.

Como analisar riscos sem estudar minuciosamente 0S processos
de negocio que sustentam sua organizacdo? Como classificar o risco
destes processos sem antes avaliar as vulnerabilidades dos
componentes de tecnologia relacionados a cada processo? Quais séo
0S Seus processos criticos? Aqueles que sustentam a area comercial, a
area financeira ou a producdo? Vocé saberia avaliar quantitativamente
qual a importancia do seu servidor de web? Para cada pergunta, uma

mesma resposta: conhecer para proteger.

Alinhados e geridos de forma adequada, a analise de risco
aponta caminhos seguros na busca ao nivel adequado de seguranca de

uma organizacao.

O que mais incomoda aos consultores exigentes, € 0 crescente
niumero de empresas “de seguranca da informacdo” que dizem
preparar a “analise de risco”, mas na verdade fazem, quando muito,
uma “analise de vulnerabilidades”. Coisa muito sem sentido, mas que
até engana, afinal de contas os conceitos de Analise de Risco séo
ainda pouco conhecidos. Analisar riscos, definitivamente ndo significa

passar um scanner automatico na rede. Desconfie quando propuserem
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analisar o “risco”, sem mencionar como sera avaliada a ameaca €
como serdo valorados os ativos (tecnologicos, humanos e
processuais).

Durante o planejamento do futuro da empresa, a Alta
Administracdo deve garantir que todos os cuidados foram tomados
para que seus planos se concretizem. A formalizacdo de uma Analise
de Risco prové um documento indicador de que este cuidado foi
observado. O resultado da Anélise de Risco da a organizacdo o
controle sobre seu préprio destino — através do relatério final, pode-se
identificar quais controles devem ser implementados em curto, médio

e longo prazo.

Uma anéalise de riscos deve ser realizada — sempre —
antecedendo um investimento. Antes de a organizagdo iniciar um
projeto, um novo processo de negdcio, o desenvolvimento de uma
ferramenta ou até mesmo uma relacdo de parceria, deve-se mapear,
identificar e assegurar os requisitos do negécio. Em situacBes onde a
organizacdo nunca realizou uma Analise de Risco, recomendamos

uma validacdo de toda a estrutura.

O processo de analise de riscos deve envolver especialistas em
analise de riscos e especialistas no negocio da empresa — esta
sinergia possibilita o foco e a qualidade do projeto. Um projeto de
Analise de Risco sem o envolvimento da equipe da empresa, muito
dificilmente  retratard& a real situagdo da  operacgdo.

A execucdo do projeto deve ser realizada em tempo minimo.

Em ambientes dinamicos a tecnologia muda muito rapidamente. Um
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projeto com mais de um més — em determinados ambientes —, ao
final, pode estar desatualizado e ndo corresponder ao estado atual da

organizacéo.

Entéo segundo Leite (2000)...

“Conhecer o risco é ganhar mobilidade. Alguns riscos — como o
choque de um avido contra o nosso prédio —, s6 poderemos evitar a
um alto custo; ndo e isso que queremos. Esse diagndstico, que até bem
pouco tempo ocultava-se sobre pequenas e isoladas iniciativas do
grupo de tecnologia da informacdo, quase sempre relacionado a
aspectos técnicos da famosa analise de vulnerabilidades tecnoldgicas,

ja é reconhecido como ferramenta de suporte estratégico.”

2.3.2 Conceitos Basicos sobre Técnicas de Otimizacéo

Perigo: propriedade ou condicdo inerente de uma substancia ou
atividade capaz de causar danos a pessoas, a propriedades ou ao meio

ambiente.

Operacionalidade: qualquer operacdo que possa levar a parada da
planta/prejuizos financeiros ou levar a violagbes de regulamentos de
seguranca, ou comprometer a salde dos trabalhadores ou o meio

ambiente.
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Risco: o risco devido a uma determinada atividade pode ser entendido
como o potencial de ocorréncia de consequéncias indesejadas

decorrentes da realizacdo da atividade considerada.

Desvios: alteracdo com relacdo ao esperado de projeto (intengéo)

obtidos com uso de palavras-guias aos parametros do processo.

Causas: razdes pelas quais os desvios ocorrem (falhas de hardware,

humanas, mudancas ndo previstas no projeto, causas externas, etc.)

Palavra-guia: palavras simples usadas para quantificar ou qualificar a

intencéo de projeto e estimular o processo de identificacdo de perigos.

Parametro de processo: propriedade fisica ou quimica associada ao
processo. EX.: concentracdo, reacdo, pH, temperatura, pressdo, fase,

vazao, etc.

Salva-guardas: sistemas ou medidas destinadas a prevenir ou mitigar
as conseqliéncias dos desvios. EX.: intertravamento, alarmes,

procedimentos.

Consequéncias: resultados dos desvios de processo, tais como
liberacdo de material toxico, perda de especificacdo de produto,
interrupcdo do processo. Normalmente, pressupde-se que 0s sistemas
de protecdo ndo atuem. Conseqliéncias ndo relevantes nao precisam

ser registradas.
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AcOes ou recomendac0Oes: sugestdbes de mudancas de projeto, de
procedimento ou areas para estudo. Ex.: adicdo de um alarme de
pressdo redundante, reversdo de uma sequéncia de operacoes,

automatizacéo, etc.

NOs ou secBes de processo: ponto no subsistema onde os desvios véo

ser analisados.

2.3.3 Técnicas de Otimizacéo para Mitigar Incidentes

As técnicas e ferramentas de otimizacdo mais utilizadas para

mitigar os incidentes séo o Hazop, What-if, Analise de Riscos.

2.3.3.1 Hazop (Hazard and Operabilitity)

O Hazop é um processo indutivo estruturado onde, em reunides
de equipe multidisciplinar, estuda-se a documentacdo do projeto e se
avaliam as causas e consequéncias de desvios de parametros
(temperatura, vazdo, pressdo, niveletc.) em pontos especificos
chamados de “n0s”. A busca de desvios é feita com palavras-guia e 0s
registros sdo lancados em planilha propria de Hazop.

Segundo Nortes (2002), esta técnica identifica e avalia perigos
e/ou problemas de seguranca em plantas de processo e problemas de
operacionalidade que, embora ndo perigosos, poderiam comprometer

a produtividade da planta prevista no projeto.
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A) PASSOS BASICOS PARA A IMPLANTACAO

Formacao do comité de revisao:

O lider deve ser conhecedor da técnica de Hazop;
Ele deve treinar os demais participantes, coordenar e ser
responsavel por cobranca de pendéncias de reunides anteriores;

Devemos ter especialistas como gerente, engenheiro de projeto,

engenheiro de seguranca, técnico da operagdo da unidade em estudo,

mecanico e instrumentista

Entre 5 e 8 (méx.) participantes nas reunides;

B) REUNIAO ORGANIZACIONAL

Nesta primeira reuniao:

¢ apresentada a técnica pelo lider;
programame-se as reunioes;

sdo escolhidos o0s “nos”;

copia do lay-out da planta;

do descritivo de processo;
fluxograma de engenharia;
balancos de materiais;

dados de projeto, equipamentos, instrumentos, set points, etc.

C) APLICACAO DA TECNICA HAZOP
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O grupo concentra-se huma parte do processo chamado de no,
um dado, parametro do processo é selecionado, digamos fluxo, e €
feita a combinacdo deste com uma das palavras guia. Por exemplo
menos, nenhum, mais, reverso e também.

Identificam-se as causas do desvio, comecando com a de pior
conseqliiéncia. Uma vez anotadas as causas, registra-se as
conseqliéncias, salvaguardas e recomendacdes. Passa-se para o desvio
seguinte, completando todos os desvios passando para 0 no seguinte e
assim por diante. Ndo analisar muito mais do que 5 causas (em media)
por desvio. A seguir segue um exemplo de uma tabela (tabela 01) e o

fluxograma da técnica. (fluxograma 01).

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Empresa Sistema: Data
NO:

Elaborado por: Referéncia:Manuais e Fluxogramas de Processo

D Possiveis Possiveis Salvaguardas Cat Sev Cat Freq Cat Risco Acdes / Questdes /

e Causas Efeitos Recomendactes

s

v

i

0

Tabela 01- Modelo desvios ( Hazop )
Fonte : Nortes, 2002
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Selecione um desenho

A 4

Selecione uma linha

\ 4

Siga parao
préximo desvio

A

Quais mudancas na
Planta indicaréo ao
operador?

Selecione um desvio
Ex.: Vazdo Baixa

>
i

\J

Ha possibilidade de
Vazdo Baixa?

Isto é perigoso ou causa — P
ineficiéncia ao

processo?

Considere outras causas para

A

vazao Baixa

O operador sabera
que existe vazéo
Baixa?

A 4

Quais mudancas na Planta ou nos
métodos irdo prevenir ou minimizar
a ocorréncia desse desvio, ou ainda
proteger contra suas consequéncias?

ls

O custo da
mudanca pode
ser justificado?

v
Sugira mudangas. Acorde com o
responsavel pelas acdes seguintes.

N Considere outras
mudancas ou aceite
0 risco

Atualize e siga as acdes a
serem tomadas

Fluxograma 01 — Técnica HAZOP
Fonte : Nortes, 2002
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D) CONTROLE DAS REUNIOES

e completar o estudo de um desvio e sugestdes associadas antes de
seguir para o proximo desvio ;

e ouvir todos 0s membros presentes;

e manter o impeto balanceando trabalho e intervalos;

e 0 tempo maximo de cada reunido ndo deve ultrapassar 2 horas;

e informacgdes ndo disponiveis: chamar especialistas ou postergar

para outra reunido;

2.3.3.2 What-If

Método de previsdo de valores com analise de hipéteses. O
“What- If - Checklist” é um procedimento de revisdo de riscos de
processos que adequadamente conduzido produzira:

e revisdo de um largo espectro de riscos;
e consenso entre areas de atuacdo (producdo, processo, seguranca)

sobre formas de caminhar rumo a operacéo segura;
Segundo Nortes (2002), o método é recomendado como
primeiro passo ou embasamento no procedimento de Andlise de

Riscos.

A) PASSOS BASICOS PARA A IMPLANTACAO

Formacao do comité de revisao:
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e coordenador deve ser um técnico com conhecimento da éarea,
deve-se evitar avaliar a gravidade do risco ou a factibilidade préatica
de medidas corretivas (nas incipientes), de forma a encorajar a
identificacdo e o reporte de riscos.

e um supervisor de operacao;

e UM supervisor mecanico ou engenheiro de projeto;

e um engenheiro ou quimico do grupo técnico do processo.

Sugere-se ainda incluir:

e um operador experiente;

e 0 engenheiro de seguranca;

e consultores especificos, se necessario.

B) REUNIAO ORGANIZACIONAL

Nesta primeira reunido:
e sdo discutidos os procedimentos/linhas;
e programam-se as reunides;

definem-se metas para as tarefas.

Ainda nessa reunido, o supervisor operacional distribuira um
pacote de informagao onde constarao:

e copia de instrucdes de operacdo do processo ou partes em revisao;

memorial de instalagGes/equipamentos;

lista de alarmes e intertravamentos ;

padrées técnicos/do processo;

revisoes feitas anteriormente;
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e copias ou listagens de referéncia de:
- Lay-outs, desenhos, plantas gerais;
- diagramas elétricos;

- diagramas ldgicos de instrumentos
NOTA: O aprofundamento e detalhamento do pacote dependerdo do
ponto do projeto que a revisdo se ocupara e da informacéo

indisponivel nesse estagio.

C) REUNIAO DE REVISAO DO PROCESSO

Para beneficio dos membros ndo familiarizados com o processo,
um membro da supervisdo de operacdo deve fazer uma apresentacdo
aprofundada do processo, com visitas de campo. Reunido a ser feita

durante ou imediatamente apos a reunido organizacional.

D) REUNIAO DE FORMULACAQO DE QUESTOES

e devera ocorrer dentro de 1 a 2 semanas da reunido organizacional;

e cada membro se prepara para a formulacdo de questbes, a serem
respondidas no processo de revisdo (reunides subseqiientes);

e tipicamente, comega-se do inicio do processo (recebimento dos
materiais) e continua-se ao longo do mesmo, passo a passo,
gerando-se questdes até o produto acabado colocado na planta do

cliente.
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E) PONTOS-CHAVES IMPORTANTES NESTE ESTAGIO

- O relator deve registrar cada questdo numa folha de quadro de
anotar grande, de maneira que o formulador possa confirmar se o
registro foi correto;
- as questdes ndo devem ser respondidas neste ponto, de maneira a
ndo inibir a propria geracdo de questdes;
- nédo existe “pergunta cretina”, isto € qualquer questionamento deve
ser analisado;
- 0 comité néo deve se limitar a iniciar cada questdo com “E SE...”;
- apbés esgotar-se o leva tamanho de questbes, o coordenador
distribuira copias do *“check-lists Simplificado para Analise de
Riscos”, 0 qual sera seguido ponto a ponto para o afloramento de
questdes adicionais. O procedimento sera repetido com o “check-list
abrangente para Analise de Riscos”. Todas as questbes adicionais
devem ser registradas pelo relator. Os check-lists ndo devem ser
usados como estimulador primario de questdes, e sim utilizada a
criatividade do comité.

Os check-lists devem ser usados exatamente como seu nome
implica - como uma fonte de verificacdo capaz de estimular questoes

que tenham sido deixadas para tras.

2.3.3.3 Andlise de Risco: ¢ a avaliacdo qualitativa ou quantitativa
dos riscos apresentados por uma instalacdo ou atividade. Segundo a
Nortes (2002), Analise de Risco € a avaliagdo metddica, quantitativa

ou qualitativa, de uma atividade humana, visando a determinacdo da
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probabilidade dessa atividade produzir danos, conjugada com a

severidade desses danos.

A Analise de Risco se divide em cinco partes de igual
importancia: isoladas, estas partes representam muito pouco ou quase
nada. Alinhados e geridos de forma adequada, estes componentes da
analise de risco podem apontar caminhos seguros na busca ao nivel

adequado de seguranca de uma organizacao.

Os cinco pontos sao:

* Identificacdo e Classificacdo dos Processos de Negdcio;
* Identificacdo e Classificagao dos Ativos;

 Anélise de Ameacas e Danos ;

* Analise de Vulnerabilidades ;

* Identificacdo de medidas de redugéo dos riscos.

Durante o planejamento do futuro da empresa, a Alta
Administracdo deve garantir que todos os cuidados foram tomados
para que seus planos se concretizem. A formalizacdo de uma Analise
de Risco prové um documento indicador de que este cuidado foi
observado. O resultado da Anélise de Risco da a organizacdo o
controle sobre seu préprio destino — através do relatério final, pode-se
identificar quais controles devem ser implementados em curto, médio
e longo prazo. Ha entdo uma relacéo de valor; ativos serdo protegidos
com investimentos adequados ao seu valor e ao seu risco.

Na figura 05 temos as etapas descritas:
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ETAPAS DE UMA ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS

Definicao do sistema:

Objetivos e Escopo B

A 4

Identificacéo dos
Cenarios de
Acidente

A 4 A 4
Frequéncia Consequéncias

Freqiiéncia do Evento Efeitos Fisicos
Indicador

Indisponibilidade dos Vulnerabilidade
Sistemas de Protecédo

A Consequéncias
Freguéncia dos

Cenarios de Acidente

A 4

Avaliacdo dos Riscos

Riscos
Aceitaveis

Sim Medidas de

Reducéo de Riscos

A 4

Programa de
Gerenciamento de
Riscos

Figura 05 - Diagrama llustrativo das Etapas de
uma Analise de Risco
Fonte: Nortes, 2002
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2.4 - Processos de Producédo de Agroquimicos

Segundo Machado (1991), agroquimicos sdo produtos quimicos
que ajudam a controlar pragas e doencas das plantas e podem causar

danos a salde do homem e ao meio ambiente.

O uso de quimicos sem preocupagdo com suas conseqliéncias
para 0 meio ambiente e para a saide do homem e, principalmente, sem
qualquer tipo de fiscalizacdo, gera problemas de dimensdes
desconhecidas. O tema, embora fazendo parte de muitas pautas de
debates, jamais alcangou a atencdo que merece, sempre oculto sob a
lembranca de que a utilizacdo de agroquimicos necessaria ao

incremento da producéo agricola e, assim, para a economia do pais.

N&o se pretende, com o estimulo ao estudo criterioso da matéria
a inviabilizagdo da agricultura. Espera-se, como resultado, o
equacionamento do uso, de forma que seja minima a repercussio
negativa para 0 meio ambiente e para a salde, a0 mesmo tempo em

que se propicia significativo aumento da produtividade.

2.4.1 Descricéo dos Principais Agroquimicos

Os agroquimicos utilizados no controle de doencas incluem :
Inseticidas e acaricidas — controlar insetos e acaros;
Fungicidas e bactericidas — para controle de fungos e bacterias;
Herbicidas — para controlar plantas hospedeiras que afetam as

culturas especificas.

30



Segundo Andrei (1997), o grupo mais importante de
agroquimicos utilizados é para o controle de doencas de plantas é o
dos fungicidas, que abrange um dos bactericidas mais usuais. Eles tém
alto poder erradicante e constituem em um grande grupo de
propriedades quimicas e biologicas muito variaveis, podendo envolver
varios principios de controle em funcdo da natureza do produto, da
época e metodologia de aplicacdo e do estagio de desenvolvimento
epidemiologico da doenca, protegendo, erradicando e imunizando a

planta.

2.4.2 Caracteristicas de um Fungicida

e Fungitoxidade — deve ser toxico ao patégeno em pequenas
concentracoes;

e Especificidade — alguns fungicidas sdo especificos, outros sao
gerais e de amplo espectro;

e Deposicdo e distribuicio — deve depositar e distribuir
uniformemente na superficie da folhagem, solubilizando-se
lentamente;

e Aderéncia e cobertura — deve aderir a superficie da folhagem e
cobri-la para perfeita protecédo. Quando as folhas possuem pélos
ou cera que repelem a &gua, deve-se usar um espalhante
adesivo.

e Tenacidade — ser resistente as intempéries, como chuvas,

ventos, irradiacao solar, etc;

31



e Nao deve ser fitotoxico — ser toxico somente ao fungo e nédo a
planta;

e Nao deve ser toxico nem ao homem e nem aos animais;

e Compatibilidade - ser compativel a outros fungicidas,
herbicidas ou inseticidas, para melhor economicidade nas

aplicacoes;

2.4.3 Classificacdo Toxicoldgica dos Fungicidas

Baseados nas caracteristicas toxicoldgicas, os fungicidas sao
divididos nas seguintes classes:
e Classe I — extremamente toxico ( rotulo vermelho)
e Classe Il — altamente toxico ( rotulo amarelo )
e Classe Il — medianamente toxico ( rotulo azul )

e Classe IV — pouco tdxico ( rotulo verde )
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3 - Metodologia

Nesta etapa sera demonstrado o desenvolvimento metodoldgico
do estudo atravées da apresentacdo de uma caracterizacdo geral,
abrangendo a classificacdo da pesquisa, a forma de abordagem, o
método de investigacdo, o objeto de estudo, os instrumentos adotados,
observando e analisando os dados, com a finalidade de possibilitar a
analise da questdo econdmica na gestdo ambiental e a importancia da
analise econdmica na decisao de investimentos ambientais no contexto

da valoracdo monetaria dos recursos ambientais.

A metodologia adotada para este trabalho foi desenvolvida de
acordo com o0s objetivos, tracados, através das orientagbes e
recomendacbes metodoldgicas de diversas obras da literatura existente

sobre o0 assunto.

Em decorréncia, a pesquisa passou a ser estruturada utilizando-
se de meétodos conhecidos como alternativas qualitativas, dentre as
quais a pesquisa-acdo, uma vez que a metodologia deveria permitir a
convivéncia com contradicdes e sucessivas etapas de superacao,
proporcionando, ndo de forma definitiva ou acabada, saltos de

qualidade no processo.

Pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base empirica
que € concebida e realizada em estreita associacdo com uma
acao ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e 0s participantes representativos da situagao ou
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do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo. (Thiollent ,1988, p.14).

O tema dano ambiental atualmente constitui-se numa
preocupacdo e passa a inserir-se no contexto de questdes a serem
resolvidas em nivel de globalizacdo. Segundo Backer (1995) os
desastres ambientais alcancam efeitos transfronteiricos e atingem toda
coletividade e seu ecossistema. Segundo Leite (2000), constata-se uma
politica ambiental restrita a0 ambito de cada estado e industria,
trazendo imenso descompasso com efetiva protecdo ao meio
ambiente. Mesmo com Vvarios alertas a respeito, ndo se verifica uma
expressiva diminuicdo da poluicéo e dos desastres ecologicos. Isto tem
tudo a ver com o desenvolvimento econémico, desrespeito e sobre a
falta de conhecimento. Uma visdo classica de desenvolvimento e
crescimento econdmico, fundado em um industrialismo totalmente
agressivo aos recursos naturais, a regra é o acumulo de capital e a
producdo da riqueza, sendo ignorada a preservacdo dos recursos
naturais, como elementos de wuso ilimitado, estes ndo s&o
contabilizados em seus sistemas econdmicos e a conseqiéncia a

defesa do meio ambiente € vista como inconciliaveis.

Por isso este trabalho visa analisar e determinar o valor
econémico de um dano ambiental, somando o valor do investimento e
comparando com o custo apds o dano, provando que existem técnicas
de otimizacdo que diminuem acidentes, e que 0 custo deste

investimento é muito baixo.
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Na coleta de dados serdo utilizados casos reais acontecidos na
empresa, com registros de dados, fotos e relatorios. Também seréo
coletadas amostras de pontos estratégicos, a fim de obter anéalises dos

principais parametros utilizados em projetos.

Em fungéo da extensdo e de diversos tipos de danos ocorridos e
coletados, o projeto sera limitado ao estudo de caso de uma industria
de agroguimicos no interior do RS. Sendo as alternativas passiveis de

utilizagdo de outros trabalhos.

Todas as informacgdes obtidas através da coleta de dados da
empresa foram cuidadosamente analisadas e descritas no
desenvolvimento do trabalho, e serdo apresentadas na etapa seguinte

que se refere a apresentacdo, discusséo e analise dos dados coletados.
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Capitulo 4 — Desconformidades Ambientais na Producéo de

um Agroguimico

4.1 Processo de Producéo de Tebuconazole (Fungicida)

O site da Empresa, localizada em Taquari — RS, responsavel
pela producdo de agroquimicos, registrou no dia 20 de novembro de
2001, por volta da 14:30 h, um acidente em sua unidade de producéo
de tebuconazole, na secdo de tratamento de efluentes, projetada para
tratar os residuos provenientes das aguas de lavagem de processo e

das torres de abatimento de gases.

O processo de producdo do tebuconazole consiste de duas
etapas. A primeira € a etapa de producdo do oxirane, utilizado na etapa
seguinte como intermediario para a producdo do tebuconazole. Tanto
0 oxirane quanto o tebuconazole sdo submetidos a diversas lavagens
antes de serem utilizados. As aguas geradas nestas lavagens formam
um dos efluentes da unidade. O outro efluente é proveniente das torres
de abatimento de gases, que sdo colunas de lavagem de gases que

operam com solucéo de hipoclorito de sodio.

O tratamento inicial para os dois efluentes era realizado através
de oxidacéo, tratamento bioldgico e tratamento com carvao ativo. No
entanto, devido ao baixo rendimento deste tratamento, foi elaborada
uma nova rota de tratamento via destilacdo do efluente, cuja agua seria

eliminada do efluente, sendo reaproveitada e os solidos concentrados
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seriam enviados para aterro sanitario. Para viabilizar este tratamento
via destilacdes, testes foram realizados em planta piloto com material

estocado de uma de fabricacdo experimental de tebuconazole.

Os resultados foram satisfatérios do ponto de vista da
engenharia e, com eles a planta foi projetada e montada. Este
tratamento foi realizado com éxito para os primeiros 48 lotes de
efluentes, apesar destes serem provenientes de tambores armazenados
ha aproximadamente seis meses (este processo era pProvisorio),
enguanto que o processo principal tinha como objetivo o tratamento
dos efluentes brutos, provenientes diretamente dos processos de

sintese, o que foi feito no 49° lote, acarretando no acidente.

A dissertacdo avaliara todos os parametros relevantes do
acidente, analisd-lo, indicar suas possiveis causas e sugerir

recomendacOes para garantir a seguranca da operacao.

Para isso foi feito um levantamento de campo para a
compreensdo do processo, coleta de dados do processo e de
depoimentos de testemunhas. Este levantamento foi procedido de um
estudo mais detalhado dos fatores envolvidos no acidente, bem como
uma intensa busca na literatura das principais propriedades das

substancias envolvidas e casos de acidentes similares.

Na analise do acidente, foram verificados diversos fatores que

poderiam té-lo desencadeado, além dos procedimentos realizados

37



antes, durante e apds o mesmo. Dentre os fatores estudados, destacam-

Se.

> A presenca de hipoclorito de sodio no efluente a ser

concentrado. O hipoclorito de sodio é altamente oxidante,
reativo e decompde-se em altas temperaturas formando cloro ou
oxigénio. Em contato com certas substancias, pode levar a
formacdo de compostos que reagem violentamente e podem ate

causar explosdes.

O aumento demasiado da temperatura dentro do reator.
Este fator, aliado ao fato da presenca de hipoclorito e
substancias organicas dentro do reator, pode ter sido
determinante no acontecimento do acidente, em virtude do
aumento da velocidade de reacdo dos compostos presentes no

meio.

Estes dois fatores, aliados a presenca de outras substancias no

meio além do hipoclorito de sddio, foram indicados como 0s possiveis

causadores do acidente na estacdo de tratamento de efluentes.

Em paralelo, foram pesquisados acidentes similares ocorridos

em escala industrial, que utilizavam o hipoclorito. Verificou-se que a

maior parte dos acidentes estd relacionada a decomposicdo do

hipoclorito formando gas cloro, que é altamente toxico e reativo,

podendo formar, inclusive, compostos explosivos quando associado a

outros compostos.
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No intuito de garantir a seguranca na operacdo da unidade e
evitar futuros acidentes, fez-se as seguintes recomendacdes, referentes
ao processo de tratamento de efluentes da unidade de producdo de

tebuconazole:

> Neutralizacao do hipoclorito de sodio presente no efluente — foi
sugerida a neutralizacdo do hipoclorito presente no efluente
antes deste ser enviado para tratamento. Esta neutralizacéo

poderia ser feita com sulfito ou tiossulfato de sodio.

» Redundéncia da medida de temperatura — em se tratando de
uma varidvel de extrema importancia, foi sugerido que
houvesse mais de uma tomada de temperatura dentro do reator,
a fim de impedir um possivel aumento de sua temperatura por

conta de um defeito em um instrumento de medida.

» Tanques de seguranca dedicados para cada secdo da planta — foi
recomendado que a unidade passe a operar com tanques de
seguranca dedicados para cada uma de suas secdes, a fim de
impedir uma propagacdo de gases por toda a unidade em caso

de uma sobrepressdo em uma das linhas de processo.

> Criacdo de uma rotina de inspecdo de instrumentos e
equipamento criticos para 0 processo, diminuindo a
possibilidade de falhas que possam vir a causar atrasos ou danos

a unidade.
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» Implementacdo de uma linha com fluido refrigerante ligado ao
reator no intuito de auxiliar o resfriamento do reator (que possui
uma grande inércia térmica) em casos de aumentos demasiados

de temperatura.

4.1.1 Sintese do Tebuconazole

O processo de producéo do tebuconazole ocorre em duas etapas:
a primeira consiste na sintese do oxirane, intermediario utilizado
posteriormente na segunda etapa, que € a sintese do tebuconazole
propriamente dita. Todas as duas etapas sdo conduzidas de forma néo

continua (em batelada).

Na sintese do oxirane sdo utilizados como principais matérias-
primas o dimetil sulfeto (DMS), o dimetil sulfato (DMSQ,) e o 1-(4-
clorofenil)-4,4-dimetil-3-pentanona (ketone). Estas substancias séo
misturadas no reator RTIOL e, a este reator, além dos reagentes
mencionados anteriormente, séo adicionados potassa caustica (KOH)
e dgua. O reator é submetido a um resfriamento, pois a propria reacao
gera o calor necessario para que ela ocorra. Depois de decorrido o
tempo de reacdo, o reator é descarregado e o oxirane sélido formado é
lavado com a agua proveniente da lavagem do tebuconazole. A agua
proveniente da lavagem do oxirane é entdo enviada para estocagem
para, posteriormente, ser submetida a um tratamento.

Para a sintese do tebuconazole sdo utilizados como matérias-

primas oxirane, triazol, dimetilacetamida, metilciclohexano e soda
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caustica. Estas substancias sdo misturadas no reator RTIO08, que é
aquecido para dar prosseguimento a reacdo, apos a qual, destila-se a
dimetilacetamida e adiciona-se o metilciclohexano para proceder as
lavagens. Depois de lavado o produto € cristalizado em meio a
metilciclohexano, filtrado, seco e embalado para posterior formulagéo
As reacOes abaixo representam as duas sinteses ocorridas na unidade
de producdo do tebuconazole. A figura 6 representa o diagrama de

blocos simplificado do processo de producéo do tebuconazole.

Sintese do oxirane:

(CH3),S + (CH3),S0O4 + KOH — (CH3),S=CH, + CH30H + K,SO,
C6H4C|(CH2)2COC(CH3)3 + (CHg)Zs:CHQ —>
CeH4CI(CH,),C(OCH,)C(CHy3);3

Sintese do tebuconazole:

C6H4C|(CH2)2COCH2C(CH3)3 + C,H;3;N; + NaOH + DMA —
CeH4CI(CH,),C(CH2)(OH)(C2N3H,)C(CHz)s
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(CH),5s —»
(CH,),50,—>
KOH —»
HO —»
KETONA —»

RTI09 <«

H,O + RESIDUOS

CH ,CON(CH ,),—
NaOH —»
TRIAZOL —»

SINTESE OXIRANE LAVAGEM  |OXIRANE

OXIRANE » OXIRANE >
SUBPRODUTOS
CH3CON(CHs), H,O + RESIDUOS

> 5| CRISTALIZACAO
SINTESE DESTILAGAO LAVAGEM !
TEBUCONA [ —> TEBUCONA _
ZOLE ZOLE FILTRACAO /
SECAGEM

.

CsH11CH3
CoH1:CHs J L H0 TEBUCONAZOL

Figura 06 — Diagrama de blocos simplificado do processo de sintese do tebuconazole
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4.1.2 Sistema de Destilacdo de Efluentes

O sistema de destilacdo de efluentes tem como objetivo processar
todos os efluentes gerados na unidade de producdo do tebuconazole,
de maneira a reduzir a sua toxicidade e o teor de matéria organica
presente. Esses efluentes sdo constituidos, basicamente, das aguas de
lavagem da sintese do oxirane e tebuconazole e das aguas
provenientes dos tanques de abatimento de gases, ejetores e bombas
de vécuo da unidade.

Os efluentes gerados na unidade durante a fabricacdo experimental
foram inicialmente submetidos a uma oxidacdo, um tratamento
bioldgico e um tratamento terciario com carvao ativo. No entanto,
devido a baixa eficiéncia do tratamento (o efluente depois de tratado
ainda apresentava altos indices de toxicidade), a empresa optou por
utilizar uma nova rota de tratamento dos efluentes gerados no

processo baseada, a principio, no seguinte procedimento:

1- As aguas de lavagem da sintese do oxirane e do tebuconazole eram
encaminhadas e armazenadas no tanque RTI09, que,
eventualmente, recebia uma solugcdo a 8% de hipoclorito para
neutralizacdo de alguns produtos presentes no meio (dimetil
sulfeto, aminas, amidas, etc.). Apos a neutralizacdo, o efluente era
enviado ao tanque TQE39, onde era misturado com as aguas de
lavagem proveniente dos tanques de abatimento de gases TAGOL,
TAGO02 e TAGO3, que sdo responsaveis pela neutralizacdo dos

gases produzidos nos equipamentos da unidade — a neutralizacdo €
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feita com uma solucdo de hipoclorito de sédio que recircula em
uma coluna de absor¢do, em contracorrente com 0S Qases
ascendentes. A mistura final dos efluentes, denominada AG-100,
era entdo armazenada em tambores, apesar deste ndo ser 0 processo
normal (a estocagem estava sendo feita temporariamente até que o
sistema de tratamento estivesse pronto para operar, quando

passaria a processar o efluente bruto).

O efluente armazenado em tambores era estocado (com tempo de
estocagem de até seis meses) e carregado no reator RTV12, sendo
submetido a uma destilacdo a vacuo para sua concentracdo. Nesta
destilacdo eram geradas trés fracOes de destilado, sendo a primeira
fracdo composta, em sua maior parte, de DMS, com algum teor de
agua e metanol; a segunda fragdo composta por agua com alto teor
de metanol e a terceira fragdo composta, em sua maior parte por
agua, contendo tracos de metanol. A primeira fragédo retornava para
0 lote seguinte na lavagem do oxirane, a segunda fracdo era
enviada para incineracdo e a terceira fracdo era dividida em duas
partes, sendo estas enviadas para a lavagem do oxirane e do

tebuconazole.
O residuo da destilacdo era filtrado para a retirada do meio

filtrante, onde a agua formada retornava para o destilador e 0s

cristais retidos eram enviados para aripe.
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As figuras 07 e 08 representam diagramas de blocos simplificados dos

processos de geracdo e tratamento de efluentes, respectivamente.

T
A
G#—
0 2,5% NaClO
2
10% TQE
NaClO 39
TQE
29
TAMBOR
RTI
02 RTI
09
AG-100

Figura 07 : Diagrama de blocos do processo de geracdo do efluente
AG-100
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AG-100 —  » DESTILACAO

DMS

> 12 FRACAO {AGUA
MeOH

AGUA

—» 228 FRACAO {MeOH

~ AGUA
—>  3FRACAO {\20H (tracos)

— > CONCENTRADO DE SAIS

Figura 08 : Diagrama de blocos simplificado do processo de

tratamento de efluentes

4.1.3 Operacdo Normal

O processo de tratamento descrito foi realizado com éxito em 48
lotes, obtendo-se resultados satisfatorios. No entanto, este processo
ndo previa o armazenamento do efluente em tambores, que gerava
grandes volumes e apresentava o inconveniente da perda de parte do
DMS residual, que era neutralizado pelo hipoclorito adicionado antes
do armazenamento do efluente.

Um dos objetivos do tratamento era extrair o DMS da agua de
lavagem do oxirane e tebuconazole antes que este fosse neutralizado

com o hipoclorito proveniente das aguas dos tanques de abatimento
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dos gases. Este tratamento seria conduzido de maneira andloga ao
descrito anteriormente, sendo que a agua de lavagem de processo
(lavagem do oxirane e tebuconazole) e a agua de lavagem dos tanques
de abatimento de gases, bombas e ejetores ndo se misturariam,
evitando o contato entre o hipoclorito e o DMS, preservando-o para
que pudesse ser reaproveitado posteriormente. Basicamente, o

processo seria conduzido da seguinte maneira:

As aguas de lavagem da sintese do oxirane e do tebuconazole
seriam armazenadas no tanque TQES3 e dali seriam encaminhadas
diretamente para a destilacdo a vacuo (reator RTV12), onde 0 excesso
de DMS seria recolhido numa primeira fracéo de destilado (este DMS
seria, posteriormente, reaproveitado). A segunda fracdo de destilado,
contendo agua e metanol (este em quantidade significativa), seria
encaminhada para incineracédo e a terceira fracdo, contendo agua com
tracos de metanol, seria reaproveitada nas lavagens do oxirane e
tebuconazole.

1- ApoOs a destilacdo de um volume pré-determinado, o RTV12 seria
carregado com o efluente proveniente do TQE39 (este tanque
armazenaria as aguas dos tanques dos sistemas de abatimento dos
gases, agua das bombas de vacuo e ejetores). Esse contetdo seria
destilado para retirada de agua (retorno para o processo), sendo o
residuo removido para ser destinado em aterros autorizados.

empregado como aterro sanitario.

O processo descrito acima pode ser representado pela figura 6,

sendo que o vaso destilador processa as duas cargas diferentes, agua
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de lavagem do oxirane e tebuconazole e agua dos tanques de
abatimento de gases, bombas de vacuo e ejetores; separadamente em
batealdas distintas. Um aspecto importante a ser ressaltado neste
processo também é o fato dos dois efluentes terem sido processados
logo apds a sua geragdo. Isto é, todos os dois efluentes foram
processados sem serem submetidos a um longo tempo de estocagem

em tambores.

4.1.4 Testes Realizados na Planta Piloto

No intuito de reproduzir o tratamento de efluentes por meio de
destilacdo, foram realizados testes na planta piloto da empresa com o
objetivo de avaliar a viabilidade do processo. Estes testes consistiram
da destilacdo do AG-100 estocados da campanha experimental de
Tebuconazole em apenas 3 lotes e serviram para a implantacdo do
processo em escala industrial. A destilacdo na planta piloto seguiu os
mesmos passos da destilacdo projetada em escala industrial. realizada
para os primeiros 48 lotes do AG-100, onde eram extraidas trés
fracOes de destilados. No entanto, nenhum teste foi feito em escala
piloto com o processamento dos efluentes bruto e separadamente, que
representava a operacdo normal a ser realizada na sec¢ao de tratamento

de efluentes.

4.1.5 Principais Variaveis de Processo e Malhas de Controle

A figura 9 apresenta o diagrama de processo simplificado do

sistema de destilacdo de efluentes com as principais variaveis do

48



processo e malhas de controle. A descricdo destas variaveis encontra-

se na tabela 02.

Tabela 02 : Descricdo das principais variaveis e malhas de controle do

processo de tratamento de efluentes

TAG DESCRICAO
RTV12 REATOR
CLDO3 COLUNA COM RECHEIO
TRC30 CONDENSADOR OPERANDO COM AGUA
TRC31 CONDENSADOR OPERANDO COM MONOETILENOGLICOL
TQES55 TANQUE DE COLETA DE CONDENSADO
BMC58 BOMBA DRENAGEM DO TQE55
BBC57 BOMBA DE MEG
BBV60 BOMBA DE VACUO
TT-046 TEMPERATURA DO REATOR
TIC-046 CONTROLADOR DE TEMP. DO REATOR — ATUA NA TV-046
TV-046 VALVULA DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO REATOR
TT-043 TEMPERATURA DO TOPO DA COLUNA
PT-16A PRESSAO DO TOPO DA COLUNA
PIC-016 | CONTROLE DE PRESSAO DO TOPO DA COLUNA - ATUA NA PV-016
PV-016 VALVULA DE CONTROLE DE PRESSAO DA COLUNA
LT-033 NIVEL DO TQE55
LIC-033 CONTROLE DE NIVEL DO TQE55 — ATUA NA BMC58
TT-044 TEMPERATURA DE SAIDA DO MEG
TIC-044 CONTROLE DE TEMPERATURA DO TT-044 - ATUA NA BBC57
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Figura 09: Representacdo das variaveis de processo e malhas de

controle
4.2 Descricao do Acidente

O acidente na unidade de tratamento de efluentes ocorreu
durante o processo de tratamento descrito no item 4.1.

No dia 19/11/2001, as 11:30 h, o reator RTV12 foi carregado
com 10,5 m® da solucdo do tanque TQES53, gerado a partir do
protocolo SMS-011/01. A este carregamento, foram adicionados 5 kg
de silica, cujo objetivo era neutralizar moléculas livres de fluor que
pudessem estar presentes no meio (o flior pode causar danos ao
revestimento interno do reator). O pH deste efluente encontrava-se em
torno de 13, o que levou a uma adicdo de aproximadamente 800 litros

de uma solucdo de acido cloridrico 33% em massa, a fim de
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neutraliza-lo. Durante a neutralizacdo, houve um aumento de 10° C na
temperatura do meio, alcangando 45° C. Este aumento de temperatura
propiciou o inicio da destilacdo do DMS, sendo este recolhido e
enviado para o tanque TQES50. De maneira a garantir o total
recolhimento do DMS, o meio foi aquecido até atingir a temperatura
de 55°C, mantendo-se assim até que ndo houvesse mais formagédo de
liguido nos condensadores. Deste modo, foram destilados

aproximadamente 200 litros de DMS.

A concentracdo de metanol no meio, no inicio do processo,
encontrava-se em torno de 0,15%. Por causa disto, a equipe de
operacdo decidiu destila-lo junto com a &gua, armazenando a solucgéo
no tanque TQESL. Deste tanque a agua retornaria para a lavagem do
oxirane. Desta maneira, a concentracdo de metanol aumentaria na
agua de lavagem, permitindo uma melhor separacdo na destilacdo de
lotes posteriores. Esta destilagdo da agua mais metanol comegou as
16:00 h do dia 19/11/2001 (ao final da destilacdo do DMS) e o volume
total de destilado foi de 7,65 m®. O processo foi realizado sob vécuo
de 0,9 kgf/cm? e temperatura de 80°C, durando até aproximadamente a
1:00 h do dia 20/11/01, quando o vacuo foi desfeito e a entrada de

vapor fechada.

Sem descarregar o reator, foi feito o carregamento de cerca de
6,6 m® de efluente proveniente do TQE39 (este tanque estava com
agua das torres de abatimento de gases). No instante do carregamento,

a temperatura do reator encontrava-se a 80°C. Aproximadamente 5 kg
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de silica também foram carregados no reator a fim de neutralizar
possiveis moléculas de fldor presentes no meio. O pH do efluente era
9,1 e, por causa disto, ndo foi necessario neutralizd-lo com acido

cloridrico.

A destilagdo prosseguiu com o0 mesmo VAcuo e temperatura
mencionados anteriormente. No entanto, devido a problemas na
bomba de drenagem do tanque de coleta de condensado, que acarretou
em um alto nivel do tanque (aproximadamente as 13:10 h do dia
20/11/2001), o vacuo foi reduzido para 0,5 kgf/cm® e a temperatura
alcancgou os 100°C. O sistema permaneceu assim por
aproximadamente uma hora, ao final de que, ap6s o restabelecimento
do sistema de controle de nivel do tanque de coleta de condensado, o
vécuo foi restabelecido para 0,9 kgf/cm? tendo a temperatura, no
entanto, permanecido préxima dos 100°C. Aproximadamente as 14:30
h do dia 20/11/2002, depois de destilados 7,85 m?, ocorreu o acidente.
Segundo o operador que estava na area ho momento do acidente,
houve um aumento subito de pressdo dentro do reator, com a abertura
da vélvula de seguranca e, posteriormente, o rompimento do disco de
ruptura. Logo em seguida ocorreu a explosdo, causando o rompimento
dos visores da coluna de destilacdo, do tanque coletor de condensado,
da tubulacdo de saida de condensado e dos condensadores. O gas
expandido atingiu o tanque de seguranca, que recebe as linhas do vaso
RTIOL (sintese do oxirane), RTI102 (lavagem e destilacdo do DMS) e
tanque de estocagem de sulfeto. Houve o desprendimento de gases,

ocasionando oxidacdo superficial dos equipamentos. Houve também
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impacto no sistema de vacuo e rompimento do disco de ruptura de

outros equipamentos que estavam alinhados com o condensador.

4.2.1 Levantamento de Campo

O levantamento de campo consistiu das seguintes etapas:

- Reunido com o pessoal responsavel pela operacdo da unidade de
tratamento de efluentes, onde buscou-se o total entendimento do
processo, desde a sintese do tebuconazole até o tratamento dos
efluentes gerados no processo; e do acidente ocorrido;

- Reunido com o pessoal responsavel pela operacéo da planta piloto,
onde foram realizados testes preliminares para determinar a
viabilidade do processo de tratamento pretendido pela empresa;

- Reunido com a equipe responsavel pela area de meio ambiente;

- Recolhimento de documentos que possam, de alguma maneira,
indicar possiveis causas do acidente ocorrido. Os principais

documentos recolhidos foram:

1) MSDS (Material Safety Data Sheet) das substéancias
envolvidas em todo o processo;

i)  Fluxogramas de processo;

i) Folhas de dados dos principais equipamentos da
unidade, principalmente aqueles envolvidos, de

alguma maneira, no acidente;
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iv)  Relatérios, atas, apresentacbes e depoimentos
relacionados com os fatos ocorridos no dia do
acidente;

v)  Memorial descritivo do funcionamento do sistema de
controle e supervisdo, bem como graficos historicos
das principais variaveis de processo momentos antes,
durante e depois do acidente;

vi)  Descritivo da rota quimica utilizada em todo o
processo de sintese do tebuconazole, além dos
balancos materiais correspondentes das unidades
referentes ao tebuconazole;

vii) Descritivo de testes e experimentos realizados em
laboratorio e planta piloto para viabilizar o processo
de tratamento de efluentes.

viii) Descritivo de testes e experimentos realizados em
laboratorio e planta piloto para viabilizar o processo

de tratamento de efluentes.
4.3 Analise do Evento
A partir da analise dos documentos agrupado e de uma exaustiva
busca na literatura, identificou-se alguns pontos importantes a respeito

do acidente ocorrido em Taquari, 0s quais estdo descritos nos itens

seguintes.
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4.3.1 Cronologia

A Tabela 03 apresenta a ordem cronoldgica dos fatos ocorridos

durante a operacao de simulacdo da destilagdo do efluente. Os dias

mencionados referem-se ao més de novembro de 2001. A maior parte

destes dados foi coletada a partir da leitura dos graficos de historico

do sistema supervisorio da unidade (apresentados no apéndice A deste

relatorio), sendo a outra parte extraida das referéncias deste relatorio.

Logo, é importante ressaltar que, devido ao tempo de resposta dos

instrumentos de medicdo, pode haver alguma defasagem entre o

tempo registrado e o tempo real em que os eventos realmente

aconteceram.

Tabela 03 — Cronologia dos eventos dos dias 19 e 20 de novembro de

2001
DIA | HORA EVENTO
Carregamento do RTV12 com 10,5 m® do efluente do tanque
11:30 — TOES3 .
Adicdo de silica e neutralizacdo com solucdo de HCI
19 Inicio do aquecimento e da destilacdo do DMS
Término da destilacdo do DMS — 200 litros destilados
16:00 Inicio da destilggéo a vacuo da agua presente no meio com pre_sséo
' de —0,9 kgf/cm” e temperatura dentro do reator de 80°C (condigdes
normais de operacao).
Depois de destilados 7,65 m®, o vacuo e o aquecimento foram
20 1:00 interrompidos e o reator foi carregado com 6,65 m® do efluente
' proveniente do TQE39
Adicdo de 5 kg de silica ao reator
Inicio da destilacdo com pressdo proxima de —0,84 kgf/cm®. As
2:38 temperaturas do reator e do topo da coluna estavam em torno de

50°C e 36°C, respectivamente.
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3:16

A pressao, que tinha aumentado gradativamente e estava em —-0,76
kgf/cm?, comegou a subir. As temperaturas do reator e do topo da
coluna estavam em torno de 68°C e 36°C, respectivamente.

3:19

A pressdao manomeétrica atingiu um valor praticamente igual a zero.
As temperaturas do reator e do topo da coluna estavam em torno de
69°C e 61°C, respectivamente.

3:40

A pressdo manométrica voltou a diminuir. As temperaturas do reator
e do topo da coluna estavam em torno de 85°C e 58°C (esta
normalmente ficava em torno de 60°C), respectivamente. O aumento
da temperatura do reator (que opera normalmente a 80°C) pode ser
explicado pelo fato do aquecimento via camisa de vapor ndo ter sido
interrompido. A diminuigdo da temperatura do topo da coluna pode
ser explicada pelo fato do aumento da pressédo dentro do reator ter
causado uma diminuicdo da taxa de evaporacdo de liquido.

3:55

Ocorre um pico de pressdo dentro do reator, onde esta atingiu o
valor de -0,03 kgf/cm®. Neste instante, a temperatura do reator se
encontrava em 79°C e a do topo da coluna em 69°C. O pico de
pressdo ocorreu as 3:55, porem, ele teve seu inicio as 3:52 h e o seu
término as 3:59 h, onde atingiu uma pressao de —0,7 kgf/cm? (a
pressdo normal de operacdo era —0,7 kgf/cm?).

4:11

A pressdo manométrica, que se encontrava em —0,79 kgf/cm?,
voltou a subir, igualando-se a pressao atmosférica 3 minutos depois.
Neste instante, as temperaturas do reator e do topo da coluna
diminuiam e estavam em torno de 71°C e 67°C, respectivamente.

4:27

A pressao, que estava igual a atmosférica, voltou a diminuir,
atingindo o valor de —0,80 kgf/cm?, 5 minutos depois. As
temperaturas do reator e do topo da coluna estavam em torno de
67°C e 60°C, respectivamente.

4:52

A presséo se encontrava em —0,80 kgf/cm® e estavel. No entanto, a
temperatura do topo da coluna ultrapassou a temperatura do reator,
que estava em torno de 67°C. As duas temperaturas continuaram
subindo, sendo que a do topo da coluna a uma taxa de variacéo
maior do que a do reator.

8:00

A pressio se encontrava em —0,80 kgf/cm? e estavel. A temperatura
do topo da coluna encontrava-se a 76°C, 7°C acima da temperatura
do reator.

10:00

A pressdo se encontrava em —-0,84 kgf/cm® e estavel. A temperatura
do topo da coluna encontrava-se a 80°C, 12°C acima da temperatura
do reator.
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12:59

A temperatura do topo da coluna, que estava em 94°C, 19°C acima
da temperatura do reator, sofreu uma queda brusca, diminuindo
40°C em aproximadamente trés minutos. A temperatura do reator,
que estava em 75°C, permaneceu ascendente. A pressdo dentro do
reator, que estava estavel em -0,87 kgf/cm?, sofreu uma pequena
perturbacéo, passando a —0,82 kgf/cm? e voltando ao valor de —0,87
kgf/cm?, sete minutos depois.

13:10

A temperatura do topo da coluna ultrapassou novamente a
temperatura do reator, que se encontrava a 75°C. A pressdo dentro
do reator continuou estavel em -0,87 kgf/cm®.

13:13

Devido a problemas na bomba de refluxo do condensado do
TQEO055, o operador aumentou o set point de pressédo dentro do
reator para —0,50 kgf/cm?. A pressdo do reator voltou a subir,
atingindo o valor de —0,47 kgf/cm?, doze minutos depois. A
temperatura do reator, que havia estabilizado em 75°C, voltou a
subir, sem oscilagdes, sendo acompanhada da temperatura do topo
da coluna, que passou a subir de maneira bem oscilatéria. A presséo,
ap0s atingir —0,47 kgf/cm? as 13:25 h, voltou a diminuir lentamente,
atingindo 0,71 kgf/cm? as 13:35 h, voltando a subir logo em

seguida, até atingir o valor de —0,48 kgf/cm?.

13:55

O operador diminuiu o set point da pressao do reator para —-0,90
kgf/cm?, fazendo com que ela atingisse —0,84 kgf/cm?, oito minutos
depois. A temperatura do reator, que estava em 104°C (o normal
seria em torno de 80°C), diminui 10°C em doze minutos, porém,
voltou a subir, decorrido este tempo. A temperatura do topo da
coluna, que estava em 97°C (o normal seria em torno de 60°C),
aumentou até 102°C, ficando estagnada durante uns dez minutos e

voltando a subir, em seguida.

14:23

A pressdo do reator, que estava em —0,80kgf/cm?, comecou a subir
lentamente. As temperaturas do reator e do topo da coluna estavam
em 97°C e 107°C, respectivamente, continuando em ascendéncia.

14:34:57

A taxa de variacao de pressdo aumentou significativamente. As
temperaturas do reator e do topo da coluna mediam 105°C e 116°C,
respectivamente.

14:35:19

O medidor de presséo do reator atingiu o seu fundo de escala (7
kgf/cm?). As temperaturas do reator e do topo da coluna estavam em
105°C e 116°C, respectivamente.

14:35:41

O termopar que mede a temperatura do reator atingiu o seu fundo de

escala (200°C). A temperatura do topo da coluna estava em 145°C.
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14:38:12

A temperatura do topo da coluna atinge seu valor maximo de
187,33°C. A presséo do reator ja estava estavel e igual a presséo
atmosférica.

4.3.2 Composicao Provavel dos Efluentes

- Efluente do TQES53 (composto conforme protocolo SMS-011/01):

1) Metanol

i) Sulfato de potéssio

i)  Hidroxido de potassio

iv)  Dimetil Sulfeto

v)  Hipoclorito de sédio

vi)  Compostos formados a partir da reacdo do dimetil
sulfeto com o hipoclorito de sédio

vii) Dimetilamina

viii) Dimetilformamida

- Efluente das torres de abatimento de gases (volume: 6,65 m®)

iX)  Hipoclorito de sodio

X)  Compostos formados a partir da reacdo do dimetil
sulfeto com o hipoclorito de sodio

xi)  Dimetilamina

xii)  Dimetilformamida

No anexo 01 constam as fichas de seguranca dos compostos

quimicos envolvidos.
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4.4 Avaliacdo das Causas do Evento

Durante a anélise dos compostos presentes no efluente gerado
avaliou-se que o principal causador seria o hipoclorito de sddio, tendo
em vista o relato das seguintes acidentes envolvendo o hipoclorito de

sodio.

Na maioria dos casos, estes acidentes estdo relacionados a
decomposicdo do hipoclorito formando gas cloro, que é altamente

toxico e reativo.

Almogordo, USA — Em agosto de 1999, quatro operarios feriram-se
em uma explosdo causada pela transferéncia de um tambor contendo
hipoclorito de sédio para um tanque de uma unidade de tratamento de
efluentes. Ndo foram encontradas maiores informacg6es a respeito do

acidente.

Inglaterra — Cerca de 170 funcionarios foram retirados de uma fabrica
devido a liberagédo intensa de cloro causada pela transferéncia de 300
litros de solucdo de hipoclorito de sédio para um tanque que continha
cerca de 6000 litros de solucdo de &cido cloridrico. O gas espalhou-se

rapidamente, diminuindo os danos causados.

Manchester, USA — Em julho de 2001, ocorreu uma explosdo em uma
empresa fornecedora de produtos de tratamento de agua de piscina. De
alguma maneira, foram misturados os produtos de tratamento com

agua, o que provocou a liberacdo de gas cloro e calor, provocando
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uma explosdo no local e causando danos em uma éarea de

aproximadamente 19.000 m?.

Geismar, USA — Em julho de 2001, ocorreu uma exploséo em uma
companhia fabricante de cloro, acido cloridrico, soda caustica,
compostos de potassio e organoclorados. Ndo foram obtidas maiores

informacoes.

Springfield, USA — Em junho de 1988, um acidente ocorreu em uma
empresa que produzia compostos para tratamento de agua de piscina.
Um vazamento, por conta de uma chuva, no depdsito onde eram
estocados os produtos, a base de cloro e nitrogénio, causou a liberacédo
de calor e de gas cloro e de cloreto de nitrogénio, 0 que causou

explosdes e fogo.

4.4.1 Propriedades Fisico-Quimicas das Solucbes de Hipoclorito
de Sodio

De acordo com a literatura pesquisada (Pionner, 2001),
verificou-se a seguinte propriedade para solugbes aquosas de
hipoclorito de sédio entre 5 e 10 % m/m:

Em pH acido, produzem gas cloro (Cly);

Reagem fortemente com compostos organicos nitrogenados,
organoclorados e fortes agentes redutores, podendo acarretar em
exploséo;

Decompbem-se pelo calor ou pela luz, causando um grande

aumento de pressdo, que pode acarretar em explosdo. Sua
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decomposicdo pode levar aos seguintes produtos, dependendo da
maneira como se decompdem: cloro (Cly), oxigénio (O,), 6xido de
sodio (Na,O), hidrogénio (H,), clorato de sédio (NaClOs). A
formacdo de cloro é acelerada com o aumento da temperatura,
produzindo também o 6xido de sédio;

Seu tempo de vida ndo ultrapassa 0s seis meses a uma
temperatura de 16°C, devido a sua decomposicdo, que tem sua cinética
bastante acelerada com o aumento da temperatura e da concentragéo.
Acima de 40°C, o produto pode ser considerado instavel, pela sua
rapida decomposicéo;

Metais e oOxidos metalicos catalisam a decomposicdo do
hipoclorito em oxigénio, podendo causar explosoes;

Podem reagir explosivamente com compostos de nitrogénio ou
formar cloroaminas, que séo explosivas;

Em pH alcalino podem reagir explosivamente com compostos

organoclorados.

4.4.2 Estabilidade do Hipoclorito de Sédio

A partir de dados de velocidade de decomposic¢ao do hipoclorito
de sddio em funcdo da temperatura e concentracdo inicial, realizou
estudos para prever a cinética de decomposicdo do hipoclorito de
sodio em determinadas condicGes de temperatura.

A partir do Pionner (2001) foram levantados os seguintes dados
para uma solucéo de hipoclorito de sédio a 12 % p/v, a 40°C e 30°C,
apresentados nas tabelas 04 e 05, respectivamente. Estes dados foram

extraidos de gréaficos, apresentados nos graficos 01 e 02.
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TEMPO (DIAS) | C (% p/v) | In(C) 1/C | 1/(C)?
0 12 2,4849 | 0,0833 | 0,0069
10 8 2,0794 | 0,1250 | 0,0156
20 6 1,7918 | 0,1667 | 0,0278
30 5 1,6094 | 0,2000 | 0,0400
40 4,2 1,4351 | 0,2381 | 0,0567
50 3,6 1,2809 | 0,2778 | 0,0772
60 3,2 1,1632 | 0,3125 | 0,0977
70 2,8 1,0296 | 0,3571 | 0,1276
Tabela 04 : Dados de uma solucéo de hipoclorito de sodio a 12% a
40°C

Fonte: Pioneer,2001

TEMPO (DIAS) | C (% p/v) | In(C) 1/C | 1U(Cy
0 12 24849 | 0.0833 | 0.0069
10 10.8 2.3795 | 0.0926 | 0.0086
20 9.7 2.2721 | 0.1031 | 0.0106
30 8.8 21748 | 0.1136 | 0.0129
40 8 2.0794 | 0.1250 | 0.0156
50 7.5 2.0149 | 0.1333 | 0.01/8
60 7 1.9459 | 0.1429 | 0.0204
70 6.5 1.8718 | 0.1538 | 0.0237
Tabela 05 : Dados de uma solucédo de hipoclorito de sodio a 12% a
30°C

Fonte : Pioneer,2001
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Grafico 01: Grafico de concentracdo do hipoclorito em fungéo do tempo a 40°C

Fonte : Pioneer,2001
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Gréfico 02 : Gréafico de concentracéo do hipoclorito em funcéo do tempo a 30°C

Fonte : Pioneer,2001
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Para a determinacdo da velocidade de decomposicdo do
hipoclorito de sédio em funcdo da temperatura, foi preciso,
primeiramente, realizar a determinagdo da constante cinética (k) em
funcdo da temperatura, 0 que é possivel usando-se os dados cinéticos
em duas diferentes temperaturas (graficos 01 e 02) e sabendo-se a
ordem da reacdo, que também foi determinada através de correlagdes
utilizando os dados extraidos dos graficos 01 e 02.

A determinacdo da ordem da reacdo foi realizada supondo-se
diferentes ordens e relacionando as respectivas correlagcdes entre
concentracdo e tempo com os dados apresentados nas tabelas 04 e 05.
A ordem mais apropriada foi entdo definida como aquela que melhor
se ajustou aos dados experimentais (melhor coeficiente de correlacdo
R?). A verificacdo foi feita supondo-se reacdes de 12, 22 e 3% ordem,
concentragdes expressas em % p/v e o tempo expresso em dias.

Para reacOes de primeira ordem, a representacdo da

concentracdo em funcgédo do tempo é dada pela seguinte expressao:

dc,
dt

=—kC, (N

Se a temperatura € mantida constante, k também & constante.
Integrando a expressdo I det=0até t =t e de C,, até C,, obtém-se:
InC, =InC,, —kt (1)

onde se verifica uma relacdo linear entre o logaritmo natural da
concentracdo de hipoclorito e o tempo. Os respectivos dados do

logaritmo da concentracdo de hipoclorito e tempo para a temperatura
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de 40°C (tabela 04) foram plotados num grafico e foi verificada a
correlacdo entre eles. O grafico, a equacdo e o coeficiente de
correlacdo estdo apresentados no grafico 03, onde y representa o
logaritmo natural da concentracdo de hipoclorito de sodio e X

representa o tempo em dias.

3.0

25

y = -0.0196x + 2.2958
R’ =0.9536

s

0.0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 a0 60 70

tempo (dias)
Grafico 03 : Grafico da equacdo e coeficiente de correlacédo
Fonte : Pioneer,2001

Logo, é possivel que o hipoclorito tenha sido concentrado
dentro do RTV12 até 0 momento em que a temperatura foi suficiente
para desencadear a sua rapida decomposicédo, ocasionando a formacéo
de produtos que pudessem vir a acarretar o acidente. Isto €, 0 aumento
de temperatura pode ter favorecido a decomposicdo do hipoclorito de

sodio (que possivelmente ja vinha ocorrendo, porém a uma taxa
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pequena) até o momento em que esta se tornou rapida o suficiente
para gerar subprodutos capazes de reagir com substancias presentes no

meio, levando a formacéo de outras mais perigosas.

4.4.3 Formacao de Compostos Perigosos a partir do Hipoclorito
de Sédio

De acordo com as propriedades do hipoclorito de sédio e devido
as condicBes operacionais do sistema no momento do acidente, é
provavel a formacédo de alguns compostos que possam ter levado a
explosdo no reator RTV12, além da possivel decomposi¢édo térmica do
hipoclorito para formar gas cloro ou oxigénio. Todas as analises
sustentam-se na hipdtese da auséncia de dimetil sulfeto e de metanol
do sistema, que sdo0 compostos extremamente leves e que,

provavelmente, ja haviam sido destilados e eliminados do sistema.

4.4.4 Formacdao de Hidroperoxidos e/ou Peroxidos Organicos

De acordo com a literatura pesquisada, alguns compostos
organicos podem, na presenca de oxigénio em temperaturas altas (a
partir de 120°C) e na auséncia de chama, autoxidar-se formando os
chamados hidroperdxidos (R-O-O-H) ou peroxidos organicos (R-O-O-
R), que podem, posteriormente, decompor-se ou reagir de maneira
explosiva. Alguns autores indicam que a formacdo de peroxidos a
partir de oxigénio ocorre principalmente entre 100°C e 150°C,
dependendo do radical R ligado ao oxigénio da molécula.

Dentre os compostos presentes nos efluentes capazes de formar

perdxidos, destacam-se o Dimetilsulfoxido (possui grande capacidade
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de formacéo de peroxidos) e o &cido férmico, que pode ser formado a
partir da reacdo de hidrolise da DMF (Dimetilformamida), que pode
ocorrer tanto em meio acido quanto em meio basico. As amidas
também fazem parte do grupo de moléculas formadoras de perdxido .
Apesar do sistema operar em Vvacuo, na auséncia de ar, 0 que
descartaria a presenca do oxigénio, ha a probabilidade da liberacéo de
oxigénio pela decomposicdo térmica do hipoclorito, principalmente
em altas temperaturas.

O mecanismo de formacdo dos peroxidos e dos hidroperoxidos
esta descrito abaixo.

R—-H — Re + He

Re + O, > R—-0-0e

R-O-0Oe + He - R—-O-O-H Hidroperoxido
R-0O-Oe + R—-H —» R—0O-0-R + He Peroxido

4.4.5 Formacao de Metanol a partir de Sais de Aminas

- Investigacdo da hipoOtese de expansdo de volume causada pela
reacdo de cloro, derivado do hipoclorito, e metanol, resultante da
hidrolise de sais de dimetilamina
Uma hipdtese levantada foi a formacao de alcool a partir de sais de

amina, que, dependendo do radical em questdo, pode ocorrer em

temperatura e pressao ambiente.
No caso em questdo, a amina seria a dimetilamina, que poderia

levar a formacdo de metanol.
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(CH3),NH,"CI" + H,0 — CH30H + CH3NH;"CI
CH3NH3+C|_ + Hzo —> CHgoH + NH4+C|_

O metanol

explosivamente com o cloro segundo a reacao:

CH3OH + 3C|2 - HZO + C02 + 6 HCI

apresenta um sério risco, pois pode reagir

Foram calculadas as quantidades necessarias de metanol e cloro

(expresso em quantidade de hipoclorito de sodio) para atingir

determinados valores de pressdo e temperatura, as quais estdo

apresentadas na tabela 06.

PRESSAO (atm)

10 20 30
Metanol | NaClO | Metanol | NaClO | Metanol | NaClO
600 7,22 50,26 14,63 | 101,77 21,60 | 150,29
700 6,19 43,08 12,48 86,85 18,25 | 126,98
T(K) | 800 5,40 37,55 10,82 75,29 15,93 | 110,86
900 4,80 33,41 9,61 66,88 14,03 97,60
1000 4,31 30,02 8,66 60,27 12,61 87,72

Tabela 06— Quantidades necessarias (kg) de hipoclorito de sodio e

metanol para atingir os patamares de pressao e temperaturas definidos

(reacdo de metanol e cloro).
Fonte : Pioneer,2001

De acordo com a primeira reacdo do sal da dimetilamina com a

agua, sdo necessarios em torno de 80 kg de sal de amina para

formacdo de 32 kg de metanol (considerando um rendimento de 100%
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da reacgéo). Se for levada em consideracdo a segunda reacdo do sal da
dimetilamina, a quantidade de metanol formada pode chegar a 64 kg.
Existiam no efluente proveniente do TQE39 cerca de 187 kg de sais
amina, amida e dimetil sulfeto. Ainda que ndo seja conhecida a
proporcdo de sais de amina nesta massa, € muito provavel que
houvesse sais de amina suficiente para a formacdo de metanol nas
quantidades apresentadas na Tabela 06.

Ainda considerando a reacdo entre metanol e cloro, verifica-se que
a quantidade de hipoclorito de sodio necessaria para desencadear a
mesma também esta abaixo da quantidade maxima possivel, exceto
para 0 caso em que a pressdo atinge 30 atm e 600 K. Sendo assim,
conclui-se que é bastante plausivel a hipdtese da reacdo entre metanol
e cloro para gerar uma expansdo volumétrica suficiente para causar

uma exploséo.

4.4.6 Formacao de Hidrogénio

Uma hipdtese menos provavel, porém possivel, € a que supde a
decomposicdo térmica do hipoclorito para formar, além de cloro,
outros compostos que podem levar a formacdo de hidrogénio . Este
hidrogénio pode, por sua vez, reagir violentamente com o cloro

formado na decomposicao térmica do hipoclorito.
Como a reacdo de combustdo do hidrogénio leva a uma

contracdo volumetrica (duas moléculas de hidrogénio e uma molécula

de oxigénio produzindo duas moléculas de agua), ndo sera utilizado o
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mesmo modelo utilizado para o calculo das quantidades necessarias de
reagentes para promover explosdo no reator. Neste caso, apesar da
contracdo volumeétrica, ha uma expansdo final resultante do grande

aumento da temperatura ocasionado pela energia liberada na reacao.

O modelo segundo Pionner (2001), é o modelo de danos por
sobrepressao que determina a distancia do centro da explosao,
causada por uma quantidade de hidrogénio presente no meio. De
acordo com a quantidade maxima de hipoclorito possivel dentro do
reator, foram estimados 2 kg como sendo a quantidade méxima de
hidrogénio que poderia ser gerada. De acordo com o modelo de danos
por sobrepressdo, a quantidade de energia gerada na combustdo desta
quantidade de hidrogénio é suficiente para causar uma sobrepressdo

suficiente para destruicdo de construgdes de alvenaria.

Apesar do resultado confirmar a possibilidade de ruptura do
reator pela combustdo do hidrogénio, € preciso ressaltar que a sua
formacdo é muito improvavel, ja que o hipoclorito de sédio tem maior

tendéncia a se decompor formando cloro ou oxigénio.

4.5 Conclusao da Causa do Evento

De acordo com a analise realizada, identificou-se duas possiveis
causas para o acidente ocorrido na planta de destilagio . E muito
provavel que o acidente tenha sido causado pelo efeito somado das
duas causas e ndo apenas pelos efeitos causados por cada uma

isoladamente.
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4.5.1 Presenca de Hipoclorito de Sodio

Como principal causa do acidente, a presenca significativa de
hipoclorito de sédio no efluente a ser tratado. A reducéo de volume e a
auséncia de compostos que pudessem consumir o hipoclorito (tal
como o DMS) contribuiram para que a concentracdo de hipoclorito se
tornasse ainda maior, possibilitando a reagdo com compostos
organicos presentes no meio, formando outros compostos que
oferecem grande risco de explosdo. Em todas as reacdes apresentadas
neste relatorio como possiveis causadoras da explosdo, o hipoclorito
de sodio representa um elemento determinante, seja como fornecedor
de oxigénio, seja como fornecedor de cloro (dois gases altamente

oxidantes).

4.5.2 Alta Temperatura Dentro do Reator

Outra causa, que somada ao fato da grande presenca de hipoclorito
dentro do reator, pode ter determinado o rumo do acidente € a alta
temperatura verificada dentro do RTV12, que pode ter acontecido por
uma possivel falha no termopar TE-046 (temperatura dentro do
reator). Esta falha pode ter levado a uma leitura falsa da temperatura,
permitindo que esta alcancasse valores altos demais (> 110°C),
contribuindo para o inicio e 0 aumento da velocidade de varias reacoes
dentro do reator, inclusive reacdes explosivas. Neste contexto, trés tipos de

reacOes poderiam ter sido aceleradas com o aumento da temperatura:

- Decomposicdo do hipoclorito em cloro, oxigénio ou hidrogénio

(este menos provavel);
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- Formacdo de metanol a partir de sais de amina;

- Reacdo dos produtos de decomposicdo do hipoclorito com 0s
compostos presentes no meio (aminas, amidas, sulfoxidos, acido
férmico, etc) para formar compostos explosivos ou até mesmo
causando explosbes. Neste caso, a alta temperatura, aliada a
presenca de hipoclorito seria determinante no desencadeamento das
reacbes com grandes expansdes de gases, mesmo com pequenas

quantidades de reagentes;

- Explosdo dos compostos formados.

4.6 Condicdes para Operacado e Recomendacdes

Tendo em vista 0 que foi apresentado neste documento, séo
indicadas as seguintes medidas no intuito de evitar futuras

complicacbes no processo de tratamento de efluentes.

4.6.1 Neutralizacao do Hipoclorito de Sodio

Conforme verificado, todas as possiveis causas do acidente
possuem como elemento em comum o hipoclorito de sédio. Logo, €
fundamental para a operacdo da unidade que este elemento seja
neutralizado antes que possa ser transferido para um sistema operando
em condicdes de alta temperatura, onde o risco de reacdes perigosas

aumenta substancialmente.

Sendo o hipoclorito um agente oxidante, sua neutralizacdo pode

ser feita por um agente redutor. O principal agente indicado para
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neutralizacdo de hipoclorito € o sulfito de sddio, que reage formando o
cloreto de sodio e sulfato de sodio. Porém, o tiossulfato também pode
ser utilizado, com o inconveniente de que a reacdo forma o
tetrationato de sddio (Na,S40s), que, exposto ao calor excessivo, pode

formar vapores de SO,.

Neutralizacao pelo sulfito, formando sulfato:

NaOCI + 2Na,SO; — 2Na,SO, + NaCl
Neutralizacdo pelo tiossulfato, formando tetrationato:
NaOCI + 2Na,S,0; + 2H" — Na,S,06 + NaCl + H,0

Outros agentes que também podem ser utilizados na
neutralizacdo do hipoclorito sé@&o o bissulfito (NaHSO3) e o

metabissulfito de sddio (Na,S,0s).

4.6.2 Redundancia da Medida de Temperatura

Uma das possiveis causas do acidente ocorrido também foi o
aumento demasiado de temperatura, que pode ter sido causado pela
falsa leitura do termopar que mede a temperatura do reator (TT-046).
Com base nisto, e devido ao fato desta temperatura ser uma variavel
critica do processo, a recomendacdo da colocacdo de, no minimo, dois
termopares para a medicdo de temperatura dentro do reator, em pontos
distintos do mesmo, fazendo a estratégia de controle da temperatura e

intertravamento da unidade baseada na leitura destes dois termopares.

Outra precaucdo a ser adotada também é o constante

monitoramento da temperatura de topo da coluna, ja que esta também

73



é uma referéncia para a temperatura dentro do reator. E recomendavel
também a elaboracdo de uma logica de intertravamento da valvula de
alimentacdo de vapor ou até mesmo da unidade inteira com base na

leitura deste instrumento.

4.6.3 Tanques de Seguranca Dedicados para Cada Secdo da
Planta

Um dos fatos verificados durante o acidente foi a sobrepressédo
que atingiu os tanques de seguranca, 0s quais estdo ligados as linhas
de processo (sintese de oxirane). Esta sobrepressdo causou o
rompimento de dispositivos ligados a outras partes do processo, bem

como a contaminagédo dos equipamentos presentes nas mesmas.

Uma das recomendacbes para melhoria do processo € a
eliminacdo desta interligacdo dos tanques de seguranga com todas as
partes do processo — 0s tangques de seguranca estavam, a0 mesmo
tempo, ligados aos tanques de sintese, lavagem e tratamento de
efluentes — criando tanques dedicados para cada parte do processo,
evitando, em caso de acidentes, o0 comprometimento de toda as se¢des
da unidade, ou seja, um tanque para planta de sintese e outro para a

planta de destilacdo de efluentes.

4.6.4 Criacdo de uma Rotina de Inspecéo de Instrumentos e
Equipamentos Criticos para o Processo

Outra recomendacdo para 0 aumento da segurancga do processo
é a criacdo de uma rotina de inspecéo e calibracdo dos instrumentos e
equipamentos criticos da unidade. Desta maneira, esta inspe¢édo seria

realizada periodicamente, entre um determinado numero de bateladas,
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a fim de verificar o estado de funcionamento de termopares,

pressostatos, transmissores, valvulas, vasos, bombas, entre outros.

4.7 — Discussdo e Avaliacdo do Evento

A finalidade deste capitulo é apresentar as consideragoes,
discussdes e o valor econdmico do evento.

Durante a realizacdo deste estudo, verificou-se que o0 evento
poderia ser evitado se o projeto de implantacdo da planta em producéo
tivesse uma melhor discussdo nas decisoes.

O projeto foi implantado em obediéncia a determinacdo do
6rgao ambiental, o qual ndo autorizava a dosagem da agua de lavagem
do fungicida na estacdo de efluente, pois como ja foi mencionado
diminuia o rendimento da estacdo de efluentes biologico e também
alterava alguns pardmetros na saida para o rio, ocasionando uma
morte em certas vidas aquaticas. Como o aripe ou a queima desta agua
em fornos possui um custo elevado, definiu-se que poderia ser feita
uma simples evaporacdo. O sal e outro sub-produto que restaria seria
em menor quantidade e poderia ir para aterro ou incineragdo e o custo
seria bem menor, e além disso a agua proveniente da destilacdo
poderia retornar para 0 processo como agua de lavagem do proximo
lote.

Apobs andlise preliminar e definicdo de que a solucdo que seria
uma simples destilacdo com aplicacdo de temperatura e vacuo, foi
iniciada a implementacdo do projeto. A agua que foi testada na
destilacdo em bancada piloto estava estocada de uma campanha

experimental de fabricagcdo do fungicida e foi feita em apenas 3 testes
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e foi considerada aprovada para a implantagcdo do processo em escala
industrial.

Né&o foi considerada a hipotese de que poderia haver outro tipo
de reacdo ou produto gerado que poderia ocasionar algo, pois o
processo seria semelhante a uma separacdo de agua potavel de um sal
de cozinha.

Ao mesmo tempo as comunicagOes entre os setores da planta
piloto e de projeto e processos foram reduzidos uma vez que a
decisdo havia ocorrido conforme a suposicdo de um processo simples
ocorrendo entdo a implantacéo na area industrial.

Adicionalmente, baseado na hipotese da simplicidade do
processo, ndo foi realizada a aplicacdo de alguma metodologia de
analise de risco, tal como: Hazop, What-if, nem mesmo um protocolo
de partida para implementacdo em escala industrial. Partiu-se direto
para a construcdo do predio civil, calculo de equipamentos, reatores e
tubulacdes, pois 0 prazo era curto e o tempo era de apenas 60 dias para
a planta iniciar em escala industrial.

Como ja foi detalhado anteriormente foram feitos 48° lotes com
agua de campanha de teste anterior; a agua estava armazenada em
tambores de 200 litros; e 0 processo ocorreu sem nenhuma alteracao.
A partir do 49° lote, onde a agua era de efluentes bruto, provenientes
diretamente dos processos de sintese, ocorreu o0 acidente. Houve uma
explosédo que foi ouvida a 500 metros do local juntamente com a
liberacdo de uma nuvem de gas com odor irritante (semelhante ao
provocado por uma cebola), que atingiu a cidade num raio de 4 km. A

planta foi quase que totalmente destruida, o produto foi espalhado
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pelas paredes, piso e bacias de contencdo, conforme pode ser visto na

Figura 10, detalhes em figuras adicionais podem ser vistos no anexo 2.

Como medidas, as outras éareas da industria foram
imediatamente paradas, a brigada de emergéncia foi acionada e a
nuvem logo foi contida. N&o houve vitimas.

Como medida cautelar, o 6rgdo ambiental foi imediatamente
avisado e por ndo haver danos aparentes os outros setores foram
lentamente reiniciando suas producoes.

Como consequiéncia, a planta de destilacdo esta parada até a
presente data (2,5 anos). O destino das 4guas de lavagem do processo

tem sido o envio para incineragéo, cerca 5,5 m3 diarios.

77



Apos a anélise do evento, verificou-se que o custo estimado da
implantacdo do projeto e demais valores gastos foram elevados, sendo

que 0S mesmos estdo resumidos na Tabela 07.

Tabela 07 — Custos de implantacdo e mitigacdo de acidente quimico

US$
Custos da implementacéo da planta de destilacdo| 550.000
Amortizacdo da planta 20.000
Custo manutencdo da planta apds evento 137.000
Multa 6rgdo ambiental 32.000

Outro impacto importante causado foi na relacdo da empresa
com a comunidade externa. Orgaos plblicos e associacdes solicitaram
acoes para melhoria e controle dos processos, além da participacéo e
garantia de que ndo ocorreria outro evento.

Vale salientar que nos ultimos anos houve o aparecimento de
varios instrumentos institucionais, legislacdes e regulamentacdes para
tratar dos problemas decorrentes do desequilibrio ecoldgico e da sua
preservacao.

Apesar disso, ocorreram grandes acidentes ambientais, todos
eles devidos a problemas de gerenciamento. Muitos desses problemas
poderiam ter sido evitados se 0s gerenciadores destas organizacoes
estivessem conscientes dos efeitos de suas agoes.

Alguns desses acidentes foram de grande importédncia no
despertar para uma consciéncia empresarial que vise o planejamento

de suas acOes e a valorizacdo do meio ambiente.
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Frente a isso, observa-se que é inevitavel a aplicacdo de técnicas
de otimizacdo e ferramentas para mitigar os incidentes. O Hazop,
What-if e uma anélise de riscos devem ser feitos, e através deste
relatorio, pode-se identificar quais controles devem ser implementados
em curto, medio e longo prazo. Eles também mostram uma relacgdo de
valor, ativos que serdo protegidos e investimentos adequados. Esses
diagndsticos hoje ja sdo reconhecidos como ferramenta de suporte
estratégico e o seu custo da aplicacdo da tecnica € quase nulo pois
somente tem-se que ter um tempo habil antes da implantacdo do
projeto e ou processo, além do treinamento da equipe para a sua
aplicacéo.

Para Benjamim (1993), toda essa nova consciéncia ambiental
planetaria provocou a realizacdo da RIO 92. A partir dai as questdes
ambientais, que ja era considerada importante antes, mas ndo era
prioritaria, passou a ser também prioritaria e levada a sério no
planejamento estratégico de empresas e governos.

Mas ainda existe um grande caminho a percorrer. A sociedade
precisa dar um salto de qualidade, passando do amor pelo planeta e do
aumento do conhecimento sobre o meio ambiente, para as acgoes
concretas por um meio ambiente melhor. Afinal, boas intencdes e
discursos s ndo bastam.

Em relacdo a gestdo ambiental, o desafio é romper
definitivamente com a compartimentalizacdo dos diversos setores,
pois a questdio ambiental ndo & s6 um tema vertical, mas
principalmente horizontal, perpassando todos o0s setores do

conhecimento humanao.
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Para Campos (1996) , esse longo caminho a percorrer depende
fundamentalmente da democratizacdo da informacdo ambiental a fim
de contribuir na formacao e mobilizacdo da cidadania ambiental, mas,
contraditoriamente a necessidade de mais informacdo ambiental, apds
a RI1O 92 este espaco restringiu-se na chamada grande midia.

Ja é possivel, de maneira bastante simples, constatar-se o estado
de consciéncia ecolégica que ocorre em todo o mundo, levando
empresas a divulgarem, como forma de propaganda, todos seus
investimentos em prol do meio ambiente, tornando-as
ideologicamente mais atraentes aos consumidores, bem como a outros
parceiros empresariais.

Segundo Campos (1996), em alguns paises do mundo,
principalmente na Europa, sdo exigidos das empresas que desejem
negociar com estes paises, certificados que constatem a qualidade de
suas "gestbes ambientais”, ou ndo é permitida a implementacdo de
projetos econdmicos com as mesmas, por mais beneficos a economia
que possam ser.

No mundo moderno ndo h& mais espacos para os ideais de
progresso advindos da revolugdo industrial, onde o Unico valor
reconhecido era 0 aumento da produgdo econdmica.

Outros valores sdo pesados junto ao aumento econdmico, tais
como a degradacdo ambiental provocada pela implementacdo de uma
determinada atividade econémica, em busca do bem maior que deve
servir de parametro para qualquer sociedade, a qualidade da vida
humana, que depende diretamente da qualidade de seu meio ambiente,

de seu habitat.
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Sem um meio ambiente equilibrado e saudavel, o0 homem esta
condenado a destrui¢do, portanto jamais se podera especular sobre
progresso e desenvolvimento, sem considerar, antes de qualquer outro
valor, as conseqiiéncias trazidas ao meio ambiente, decorrentes de sua
exploracdo econdmica, € como preserva-lo para as geracdes presentes

e futuras, em busca de um mundo mais humano e habitavel.
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Capitulo 5 — Concluséo e Recomendacdes

Neste capitulo sé@o apresentadas as consideracfes e discussoes
finais do trabalho, bem como sugestdes e recomendacdes para
trabalhos futuros.

Durante a realizacdo deste estudo, identificou-se que antes de
implantar um novo projeto ou um novo investimento € fundamental
que se utilize técnicas e ferramentas de otimizacdo para
implementacdo, partindo-se da geracdo de um protocolo de partida,
realizacdo de varios testes em bancada, em planta piloto, a aplicacéo
de um hazop, verificando a necessidade e adequacdo das leis
ambientais, fazendo uma analise de risco considerando a regido onde
se localiza a atividade, sempre identificando e re-avaliando as medidas
de reducdo dos riscos de danos ambientais.

Devem-se considerar como diretrizes a analise ambiental
vigente, visando a melhor adequacéo do empreendimento a realidade
econdmica, optando pelas atitudes preventivas, avaliando todos 0s
impactos antes de qualquer tomada de deciséo.

Com este estudo, pode-se concluir que o histérico ambiental da
empresa e de outras empresas € um fator significante no processo de
tomada de decisao.

Destacam-se 0s principais ganhos na aplicacdo dessas
ferramentas:

- identificacdo de ndo-conformidades no atendimento a legislacdo
ambiental aplicavel, como licencas, disposicdo final de efluentes e

de residuos solidos;
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- verificacdo do cumprimento da politica ambiental e da qualidade,
procedimentos internos e do planejamento ambiental estratégico;

- prevencéo e reducéo dos riscos e acidentes;

- obtencéo de informagGes que possam subsidiar tomadas de decisdes
gerenciais;

- avaliacdo e reducéo dos principais aspectos e impactos ambientais

decorrentes do processo produtivo e

- reconhecimento do publico interno e externo, como empresa

ambientalmente responsavel.

Por isso durante o planejamento do futuro da empresa, as pessoas
que fazem parte devem garantir que todos os cuidados foram tomados
para que seus planos se concretizem. A formalizacdo de uma Anélise
de Risco prové um documento indicador de que este cuidado foi
observado. O resultado da Anélise de Risco da a organizacdo o
controle sobre seu proprio destino, podem-se identificar quais
controles devem ser implementados em curto, médio e longo prazo.

A relacdo de valor para implantarmos primeiramente uma
metodologia que mitigard um incidente é relativamente baixa; hoje o
custo esta em torno de US$ 600,00; este investimento é feito somente
uma vez, pois as pessoas treinadas para realizacdo da metodologia néo
precisam mais sofrer novos treinamentos, pelos menos até que uma
nova e moderna metodologia esteja disponibilizada no mercado.

Uma analise de riscos deve ser realizada sempre antecedendo

um investimento. Ela geralmente é realizada entre 2 a 3 semanas.
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Como ja foi mencionado anteriormente antes de a organizacao
iniciar um projeto, um novo processo de negdécio, o desenvolvimento
de uma ferramenta ou até mesmo uma relacdo de parceria, deve-se
mapear, identificar e assegurar os requisitos do negocio. Em situacdes
onde a organizagdo nunca realizou uma Andlise de Risco é
recomendado uma validagéo de toda a estrutura.

O processo de analise de riscos deve envolver especialistas em
analise de riscos e especialistas no negocio da empresa, esta sinergia
possibilita o foco e a qualidade do projeto. Um projeto de Analise de
Risco sem o envolvimento da equipe da empresa, muito dificilmente
retratara a real situacdo da operacéo.

Em ambientes dinamicos a tecnologia muda muito rapidamente.
Um projeto com mais de um més em determinados ambientes, ao
final, pode estar desatualizado e ndo corresponder ao estado atual da
organizacgao.

Para a realizacdo de trabalhos futuros recomenda-se
primeiramente a utilizacdo de alguma metodologia mostrada no
estudo. Também se deve sempre procurar 0 que outras empresas do
setor estdo buscando de aperfeicoamento, pois atraves disso havera
uma melhor mitigacdo dos impactos ambientais, exercidos pelas
atividades das empresas, e que serdo rapidamente alcancadas.

Verificou-se que um dos fatores significativos para o sucesso de
qualquer implanta¢do ou melhoria de processo produtivo € a educacgéo
ambiental, a conscientizacdo e a preparacao de todos os colaboradores
e, principalmente, todos deverdo estar devidamente motivados e

envolvidos no processo.
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ANEXO 1 - FICHAS DE SEGURANCA DOS COMPOSTOS
QUIMICOS ENVOLVIDOS
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FICHA DE EMERGENCIA

Nome Apropriado Mimero de risco: 668

para o Embarque Namero da OMU; 1595
DIVETIL SULFATO Classe ou subclasse de risco; B.1
Sulfato de Dimetila Descrigdo da classe ou subclasse de

i fisco: MUITO TOXICO E CORROSIVO
TELEFONES DE EMERGENCIA:
0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 149

Aspecto: Froduto quido, de incolar a amarelo, de odor caracteristico.

EPI: Luva de borracha nitrilica ou PYC | capacete, bota de PYC macacio de tyvec, utilizar-se de mascara de borracha ou
silicone com filtros combinados para vapores orgénicos, gases dcidos e filtro mecdnico para particulas e dculos de
seguranga para produtos guimicos.

RISCOS

Fogo: ATENCAO PRODUTO NAO INFLAMAVEL.
Cluando aguecido libera gases tdxicos de compostos orgdnicos.

Saade: Produto muito iritante para pele e olhos. Evitar contato direto com os olhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido.

Meio Ambiente: Mo permita que residuns de incéndio ou o prapria produta contaminem recursos de dgua. Em altas
concentragiies poderd ser danoso a organismos aguaticos e a outros animais. Este produto @ tdxico para sistemas
aquaticos. Produto soldvel em dgua, com solubilidade aproximada de 2.80 gM00 mlL.

EM CASO DE ACIDENTE

Vazamento Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a drea de tisco num raio de 50 metras e eliminar a
ontes de faiscas, calor ou fogo. Mao fumar, Avisar ou mandar avisar a Policia Rodoviaria ou D.ME.R e avisar a empresa
dilenia Agro Ciéncias 344, Mao lavar o local do acidente, sern orientagdo.

Mo tacar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feito sem riscos, levantando diques de terra
vara circundar o produto. Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incineravel. Guardar em recipientes
idequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a diregdo do vento e se possivel evitando
:ontato com a pele, roupas e principalmente com os olhos,

Fogo: Remaver os recipientes da &rea do fogo, se isto puder ser feito sem risco.
Usartodos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior disténcia possivel.
Em caso incéndio utilizar agente extintor de pd guimico seco (PQS), COz, dgua sob a forma de neblina ou espuma.

Poluigdo: Evitar que osresiduos se dirjam para cursos de dgua e reservatirios de dgua.
Confinar dguas residuais de controle ao fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto.
O local do derrame deve ser raspado e a terra recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento.

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: Nunca administre nada via oral a uma pessoa inconsciente. Quando
procurar assisténcia médica, levar a bula, rdtulo, receitudrio agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do produto.
Inalagdo: Remova a vitima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca cam
dgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com agua em abundincia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Remover imediatamente roupas e calgados contaminados e lave as partes do
corpo afetadas com dgua em abundéncia por pelo menos 30 minutos. Se a irtitagdo persistir, procure assisténcia médica.

Infoermagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico e envolve lavagem géstrica até uma hora apds a ingestdo
e alavagerm do corpo com agua em abunddncia, dando atengdo especial 4s regides que podem reter o produto.
Antidoto: Utilizar antidoto de agdo ampla, que modifiguern a toxicocinética e a toxicodindmica do produto.

Maiores informacgies, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAO,

Observagdes: Nome do Fahricante ou Importador (Produto Du Paont)
Instrugides ao Motorista: Erncaso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informagées contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar ag autoridades locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Norme Apropriado Nimera de risco; 33

para o Embarque Namero da ONU: 1164
DIMETIL SULFETO
DIMETIL SULFETO Classe ou subclasse de risco: 3

Descrigio da classe ou subclasse de
) risco: MUITO INFLAMAVEL
TELEFONES DE EMERGENCIA:
0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 149

Aspecto: Produta liquido, de odor caracteristico.

EPI: Luva de borracha nitrilica ou PYC, capacete, bota de PYC, macacdo de tyvec, Utilizar-se de mascara de borracha
ou silicane com filtros combinados para vapares arganicos, gases acidos e filtro mecanico para particulas e
dculos de sequranca para produtos quimicos.

RISCOS

Fogo: ATENCAO PRODUTO MUITO INFLAMAVEL. (Ponto de Fulgor- 48 ° C)
Quando aguecido libera gases tdxicos de compostos orgdnicos.

Sadde: Produto bastante irritante para pele e olhos. Evitar contato direto com os olhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido.

Meio Ambiente: MN&o permita que residuos de incéndio ou o préprio produto contaminem recursos de dgua. Erm altas
concentragies poderd ser danoso a organismos agquaticos e a outros animais. Este produto & tdxico para
sisterna s aguaticos. Produto pouco soldvel em agua, com solubilidade aproximada de 29/l (20°C)

EM CASO DE ACIDENTE

fazamento: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a drea de risco num raio de 50 metros e

diminar fontes de faiscas, calor ou fogo. M&o fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodoviariaou DMNER e

wisar a empresa Milenia Agro Ciéncias S/A.

{40 lavar o local do acidente, sem orientagio.

{40 tocar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feito sem riscos, levantando diques de terra
vara circundar o produto. Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incinerdvel. Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior trata mento. Trabalhar sempre de costas para a diregdo do vento & se
yossivel evitando contato com a pele, roupas e principa Imente corn os olhos.

Fogo: Remover os recipientes da drea do fogo, se isto puder ser feito sem risco.
Usar todos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel.
Ern caso incéndio utilizar agente extintor de pd gquimico seco (FAS), CO;, dgua sob a forma de neblina ou espuma.

Poluigdo: Evitar que os residuons se dirijam para cursos de dgua e re servatdrios de dgua.
Confinar aguas residuais de controle ao fogo para posterior ratamento, ndo espalhar o produto.
O local do derrame dev e ser raspado e a terra recolhida e tambores apropriados para posterior trata mento.

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: MNunca administre nada via oral 8 uma pessoa inconsciente. Guando
procurar assisténcia medica, levar a bula, rotulo, receitudrio agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do produto.
Inalagéo: Remova a vwitima para local arejado e procure assisténcia meédica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca com
dgua ermn abundancia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com dgua em abundincia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Rermover imediatamente roupas e calgados  contaminados e lave as partes do
corpo afetadas com sabdo neutro @ agua em abundéncia por pelo menos 30 minutos. Se a irritagdo persistir, procure
assisténcia médica.

Informagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico e envalve lavagem géstrica até uma hora apis a
ingestao e a lavagem do corpo com agua em abunddncia, dando atencdo especial 45 regifes que podem reter o

produto.  Antidote: Utilizar antidoto de agdo ampla, gue modifiquern a toxicocinética e a toxicodindrmica do produto.

Maiores informagdes, contactar o CENTRO DE COMTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAD,
Observagdes: Nome do Fabricante ou Importador: (Produto Atafina)

Instrugfies ao Motorista: Erm caso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informacgées contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridades locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Morme Apropriado Nimero de risco: 338

para o Embarque Mimero da ONU; 1160
DIMETILAMINA
Dimetilamina, Solugdo Classe ou subclasse de risco: 3
(DMA) Descrigho da classe ou subclasse de
risco: MUITO INFLAMAVEL E
CORROSIVO
TELEFONES DE EMERGENCIA:
0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 1489
Aspecto: Produto liquido incolor, de odor caracteristico de amina.

EPI: Luva de botracha nitrilica ou PVC, capacete, bota de PYC, macacdo de tyvec, utilizar-se de méscara de borracha ou
silicone com filtros combinados para vapores arganicos, gases acidos e filtro mecdnico para particulas e dculos de
seguranga para produtos gquimicos.

RISCOS
Fogo: ATENCAOQ PRODUTO INFLAMAVEL. (Ponto de Fulgor: -10° C para solugdo 40% e < -30°C para solugdo de 50-
60%). Quando aguecido libera gases tdxicos de compostos argdnicos.

Sande: Praduta irritante para pele e alhos. Evitar contato direto com os alhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido.

Meio Ambiente: M&o permita que residuos de incéndio ou o proprio produto contaminem recursos de agua. Em altas
concentragies poderd ser danoso a organismos aquaticos & a outros animais. Este produto ndo & considerado tdxico
para sisternas aquéaticos (Poluente Marinho). Produto miscivel em dgua.

EM CASO DE ACIDENTE

fazamento: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a 4rea de risco num raio de 50 metros e eliminar
fontes de faiscas, calor ou fogo. M&o fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodoviaria ou D.N.ER e avisar a empresa
dilenia Agro Cigncias 3FA. Méo lavar o local do acidente, sem orientagdo.

{40 tocar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feto sem riscos, levantando diques de terra
vara circundar o produto. Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incineravel. Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a diregio do vento e se
iossivel evitando contato com a pele, roupas e principalmente com os olhos.

Fogo: Usartodos oz equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel,
Remover os recipientes da area do fogo, se isto puder ser feto sem risco.
Em caso de incéndio utilizar agente extintar de pd gquimico seco (PAS), COz, espuma ou agua sob a farma de neblina.

Poluigdo: Evitar que os residuos se ditijam para cursos de dgua e reservatdrios de dgua.
Confinar dguas residuais de controle ao fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto.
Olocaldo derrame deve ser raspado e a terra recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento.

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: Nunca administre nada via oral a uma pessoa inconsciente. Quando procurar
assisténcia médica, levar a bula, rdtulo, receituério agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do produto.

Inalagdo: Remova a witima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca com
agua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com agua em  abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia medica. Contato com a pele: Remover imediatamente roupas e calgados contaminados e lave as partes do
corpo afetadas com agua em abunddncia por pelo menos 30 minutos. Se a irritagdo persistir, procure assisténcia medica.

Informagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico a lavagem géstrica até uma hora apds aingestdo e a
lawagem do corpo com dgua em abundéncia, dando atengdo especial dsregides que podemn reter o produto.
Antidoto: Utilizar antidoto de agdo ampla, que modifiquem a toxicocinética e a toxicodindmica do produto.

Maiores informagies, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAQ,

Observagdes: Nome do Fahricante ou Importador: (Produto UCE)
Instrugies ao Motorista: Em caso de ermergéncia, sinalizar o local, consultar as informacgdes contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridades locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Nome Apropriado Mirera de risco: 30

para o Embarque Mimero da ONU: - 2265
DIMETILFORMAMIDA
M, M, DIMETILFORMAM DA Classe ou subclasse de risco: 3

Descrigho da classe ou subclasse de
i risco; INFLAMAVEL
TELEFONES DE EMERGENCIA:
0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 149

Aspecto: Produto liquido, de corverde escuro, de odor caracteristico.

EPI: Luva de harracha nitrilica ou PVC, capacete, hota de PYC, macacdo de tyvec, utilizar-se de mascara de borracha
ou silicone comfiltros combinados para vapares organicos, gases acidos e filtro mecanico para particulas e
dculos de seguranca para produtos gquimicos.

RISCOS

Fogo: ATENCAO PRODUTO INFLAMAVEL. (Ponto de Fulgor 58 © ©)
Cuando aguecido libera gasestdxicos de compostos orgdnicos.
Saudde: Produto irritante para pele e olhos. Evitar contato direto com os olhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido.
Meio Ambiente: Nio permita que residuos de incéndio ou o prdprio produto contaminem recursos de agua. Em altas
concentragies podera ser danoso a organismos agquaticos e a outros animais. Este produto ndo & considerado toxico para
sisternas aquaticos (Poluente Marinho). Produto miscivel em dgua a 20°C.

EM CASO DE ACIDENTE

fazamento: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a drea de risco num raio de 50 metros e

sliminar fontes de faiscas, calor ou fogo. Mo fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodovidriaou DNER e

wisar a empresa Milenia Agro Ciéncias SFA.

Jdo lavar o local do acidente, sem orientagéo.

Jdo tocar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser fetto sem riscos, levantando digques de terra
vata circundar o produto. Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incineravel Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a diregdo do vento e se
wssivel evitando contato com a pele, roupas e principalmente com os olhos.

Fogo: Remover os recipientes da area do fogo, se isto puder ser feito sem risco.
Usar todos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel.
Ern caso incéndio utilizar agente extintor de pd guimico seco (PQAS), COz, dagua sob a forma de neblina ou espuma.

Poeluigdo: Evitar que os residuns se dirijam para cursos de dgua e reservatirios de dgua.
Confinar 4guas residuais de controle ao fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto.
O local do derrame deve ser raspado e a terra recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento.

Envolvimento de pessoas: ATENGAO: Nunca administre nada via oral a uma pessoa inconsciente. Quando
procurar assisténcia médica, levar a bula, rétulo, receitudrio agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do produto.
Inalagdo: Remaova a vitima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca com
dgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com agua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Rermover imediatamente roupas e calgados  contaminados e lave as partes do
corpo afetadas com sabdo neutro e dgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos. Se a irritagdo persistir, procure
assisténcia médica.

Informagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico e envolve lavagem géstrica até uma hora apds a
ingestdo e a lavagem do corpo com dgua em abundancia, dando atengdo especial 4s regides que podem reter o

produto.  Antidoto: Utilizar antidoto de agdo ampla, gque modifiguerm a toxicocinética e a toxicodindmica do produto.

Maiores informagies, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICAGAO DA SUA REGIAO.
Observagdes: Nome do Fabricante ou Importador: (Produto Basf)

Instrugéies ao Motorista: Erm caso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informagdes contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridades locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Mome Apropriado Mimero de risco: 80
pSaCr)aLillér,nﬁ.bSr%E Mamers da onU: 1814
HIDRéXIDO DE Classe ou subclasse de risco; 8

POT}iSSlO Descrigio da classe ou subclasse de

, Hidréxido de Potéssio, Soluggo fisco: CORROSNO
TELEFONES DE EMERGENCIA:

0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 149

Aspecto: Produto liguido, incolor, inodora.

EPI: Luva de borracha nitrilica ou PV, capacete, bota de PYC, macacdo de tyvec, utilizar-se de mascara de borracha ou
silicone com filtros combinados para vapores orgdnicos, gases acidos e filtro mecdnico para particulas e dculos de
seguranga para produtos quimicos.

RISCOS

Foge: ATENCAO PRODUTO NAO INFLAMAVEL. Evite utilizar jato sdlido de dgua diretamente sobre o produtn,
Quando aguecido libera gases tdxicos de compostos organicos.

Saade: Produto muita iritante para pele e alhos. Evitar contato direto com os olhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido,

Meio Ambiente: Nio permita que residuos de incéndio ou o prdprio produto contaminem recursos de agua. Em altas
concentragies podera ser danoso a organismos agquaticos e a outros animais. Este produto & tdxico para
sisternas aquaticos. Produto soldvelem dgua.

EM CASO DE ACIDENTE

fazamentd: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a drea de risco num raio de 50 metros e

sliminar fontes de faiscas, calor ou fogo. Mao fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodoviariaou D.NER e

wisar a empresa Milenia Agro Ciéncias S/A.

Jdo lavar o local do acidente, sem orientagdo.

J&0 tacar no produto derrarnado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feito sem riscos, levantando diques de terra
vara circundar o produto. Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incinerdvel. Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a direcdo do vento e se
wssivel evitando contato com a pele, roupas e principalmente com os olhos.

Fogeo: Remover os recipientes da area do fogo, sa isto puder ser feito sem risco.
Usartodos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel.
Ern caso incéndio utilizar agente extintor de pd quimico seco (FQS), C0;, dgua sob a forma de neblina ou espuma.

Poluigdo: Evitar que os residuos se dirijam para cursos de dgua e reservatdrios de agua. Confinar aguas residuais de
contrale ao fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto. O local do derrame deve serraspado e aterra
recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento.

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: Munca administre nada via oral a uma pessoa inconsciente. Quando
procurar assisténcia médica, levar a bula, rétulo, receituario agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do produto.
Inalagdo: Remova a vitima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca com
dgua e abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica, Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com dgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos & procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Remover imediatamente roupas e calgados contaminados e lave as partes do
corpo  afetadas comn sabdo neutro @ dgua emn abunddncia por pelo menos 30 minutos. Se a irritagdo persistir, procure
asgisténcia medica.

Informagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico a lavagem géstrica até uma hora apds a ingestio e a
lavagem do corpo com agua em abundédncia, dando atengdo especial as regides que podem reter o produto.

Antidoto: Utilizar antidoto de agdo ampla, gue modifiquem a toxicocinética e a toxicodindmica do produto.

Maiores informagies, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAD,)

Observagdes: Nome do Fabricante ou Importador:
Instrugies ao Motorista: Erm caso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informagde s contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridade s locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Mame Apropriada Mimero de risco: 85

para o Embarque e Mamero da oMU 1791
HIPOCLORITO DE SOQDIO
HIPOCLORITO, SOLU@@ES Classe ou subclasse de risco; 9,1

Descricio da classe ou subclasse de

risco CORROSIVO E OXIDANTE

TELEFONES DE EMERGENCIA:
0800 400 7505 - 0800 11 1767
0800 141 149

Aspecto: Produto corrosivo, oxidante (favorece incéndios), liguido, de corincolor & amarelo, de odor caracteristico.

EPI: Luva de borracha nitrilica ou PYC | capacete, bota de PV, macacio de tyvee, utilizar-se de mascara de borracha ou
silicone com filtros combinados para vapores argénicos, gases acidos e filtro mecénico para particulas e dculos de
sequranca para produtos guimicos,

RISCOS

Fogo: ATENCAO PRODUTO NAQ INFLAMAWVEL. Evite utilizar jato sdlido de dgua diretamente sobre o produto.
Quando aguecido libera gases tdxicos de compostos orgdnicos

Sadde: Produto muito iritante para pele e alhos Evitar contata direto com os ohos e pele.
Ferigoso se inalado ou ingerido.

Meio Ambiente: Nio permita que residuos de incéndio ou o prdprio produto contaminem recursos de agua. Em altas
concentracies poderd ser danoso a organismos aguaticos e a outros animais. Este produto & tdxico para
sisternas aguaticos. Produto miscivel em dgua.

EM CASO DE ACIDENTE

fazamento: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a drea de risco num raio de 50 metros e

dliminar fontes de faiscas, calor ou fogo. Méo fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodoviaria ou D.NER e

wisar a empresa Milenia Agro Cigncias 5/4.

Jd0 lavar o local do acidente, sem orientagéo.

Jdo tocar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feito sem riscos, levantando digues de terra
vara circundar o produto, Absorver o produto derramado com material absorvente seco e incineravel. Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a direcdo do vento e se
iossivel evitando contato coma pele, roupas e principalmente com os olhos.

Fogo: Remover os recipientes da drea do fogo, se isto puder ser feito sem risco.
lUsar todos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel.
Em caso incéndio utilizar agente extintor de pd guimico seco (PAOS), CO,, dgua sob a forma de neblina ou espuma.

Poluigdo: Evitar que os residuns se dirjam para cursos de dgua e reservatorios de agua. Confinar dguas residuais de
controle ao fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto. O local do derrame deve ser raspado e aterra
recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento,

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: Munca administre nada via oral a uma pessoa inconsciente. Guando
procurar assisténcia médica, levar a bula, rdtulo, receituédrio agrondmico, Ficha de Emergéncia ou FISPQ do praduto.
Inalagéo: Remaova a vitima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestao: Lave imedistamente a boca com
adgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatarnente 0s olhos com as palpebras abertas, com &gua em abundincia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Remover imediatamente roupas e calgados contaminados e lave as partes do
corpo  afetadas com sabdo neotro e Agua em abunddncia por pelo menos 30 minotos. Se a irrtagdo persistiv, procure
assisténcia medica.

Informagdes ao Médico: Deve ser instituida a critério médico a lavagem géstrica até uma hora apdsa ingestdo e a
lavagem do corpo com dgua em abunddncia, dando atengdo especial as regides gque podem reter o produto.

Antidoto: Utilizar antidoto de acdo ampla, gue modifiguern a toxicocinética e a toxicodindmica do produto.

Maiores informagdes, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAD.

Observagdes: Nome do Fabricante ou Importador:
Instrugdes ao Motorista: Em caso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informagdes contidas no werso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridades locais sobre o acidente.
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FICHA DE EMERGENCIA

Neme Apropriado Mdmero de risco; 336

para o Embarque Nimero da Oy 1230
METANOL
Classe ou subclasse de risco; 3
Metanal, Alcool Metilico Descrigio da classe ou subclasse de

tisco MUITO INFLAMAVEL
E TOXICO

TELEFONES DE EMERGENCIA:

0800 400 7505 - 0800 11 1767

0800 141 149

Aspecto: Produto liguido incolar, de odor caracteristico.

EPI: Luva de borracha nitrilica ou PVC, capacete, bota de PVYC, macacéio de tyvec, utilizar-se de méscara de borracha ou
silicone corm filtros combinados para vapores orgénicos, gases acidos e filtro mecénico para particulas e dculos de
seguranga para produtos quimicos.

RISCOS

Fogo: ATENGCAO PRODUTO MUITO INFLAMAVEL. (Ponta de Fulgor 12 C)
Quando aguecido libera gases tdxicos de compostos argénicos.

Saade: Produto irritante para pele e olhos. Evitar contato direto com os olhos e pele.
Perigoso se inalado ou ingerido.

Meio Ambiente: h&o permita que residuos de incéndio ou o préprio produto cantaminem recursos de dgua. Em altas
concentragdes poderd ser danoso a organismos aguéticos e a outros animais. Este produto @ tdxico para sistemas
aguaticos (Poluente Marinho). Produto miscivel em agua.

EM CASO DE ACIDENTE

fazamento: Manter pessoas e animais afastados. Sinalizar e isolar a 4rea de risco num raio de 50 metros e eliminar
fontes de faiscas, calor ou fogo. M&o fumar. Avisar ou mandar avisar a Policia Rodovidria ou DN.ER e avisar a empresa
dilenia Agro Cigncias S/ MNao lavar o local do acidente, sem orientagio.

Jdo tocar no produto derramado. Impedir o derramamento, se isto puder ser feito sem riscos, levantando diques de terra
vara circundar o produte. Absorver o produto derramado com material absomwente seco e incinerdvel. Guardar em
ecipientes adequados e fechados para posterior tratamento. Trabalhar sempre de costas para a diregdo do vento e se
ossivel evitando contato com a pele, roupas e principalmente com os olhos.

Fogo: Usartodos os equipamentos indicados para combater incéndios e combater o fogo a maior distdncia possivel
Remover os recipientes da drea do fogo, se isto puder ser feito sem risco.
Em caso de incéndio utilizar agente extintor de pd quimico seco (FR3), COg, espuma ou dgua sob & forma de neblina,

Poluigdo: Evitar que os residuos se dirijam para cursos de dgua e reservatdrios de dgua.
Confinar dguas residuais de controle aco fogo para posterior tratamento, ndo espalhar o produto.
O localdo derrame deve ser raspado e a terra recolhida em tambores apropriados para posterior tratamento.

Envolvimento de pessoas: ATENCAO: Nunca administre nada via oral 2 uma pessoa inconsciente. Quando procurar
assisténcia médica, levar a bula, ratulo, receitudrio agrondmico, Ficha de Ermergéncia ou FISPQ do produto.

Inalagao: Remova a vitima para local arejado e procure assisténcia médica. Ingestdo: Lave imediatamente a boca com
dgua em abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure assisténcia médica. Contato com os olhos: Lavar
imediatamente os olhos com as palpebras abertas, com dgua em  abunddncia por pelo menos 30 minutos e procure
assisténcia médica. Contato com a pele: Remover imediatamente roupas e calgados contaminados e lave as partes do
corpo afetadas com agua em abundédncia por pelo menos 30 minutos. Se airritagd o persistir, procure assisténcia meédica.

Informagdes ao Médico: Deve serinstituida a critério médico a lavagem péstrica até uma hora apds a ingestine a
lavagem do corpo com agua em abundancia, dando atencgdo especial 4s regides que podem reter o produto.
Antidoto: Utilizar antidoto de acdo ampla, que modifiquem a toxicocinética e a toxicadindmica do produto.

Maiores informagies, contactar o CENTRO DE CONTROLE A INTOXICACAO DA SUA REGIAO.

Observagées: Nome do Fabricante ou Importador:

Instrugies ao Motorista: Erncaso de emergéncia, sinalizar o local, consultar as informagdes contidas no verso do
envelope de emergéncia e avisar as autoridades locais sobre o acidente.

ANEXO 2 -FOTOS DO EVENTO
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Fotos do reator e do local apds evento

99



100



101



oo BE

e B e i

———aee &

102



103



	Dissertação Estivalet-02.pdf
	                                    UFSM 
	Dissertação de Mestrado 
	AVALIAÇÃO DE DANOS AMBIENTAIS: 
	ESTUDO DE CASO EM  INDÚSTRIA DE 
	AGROQUÍMICOS 
	Sandro  Delevati Estivalet 
	PPGEP 
	Santa Maria, RS, Brasil 

	AVALIAÇÃO DE DANOS AMBIENTAIS: 
	ESTUDO DE CASO EM  INDÚSTRIA DE 
	AGROQUÍMICOS 
	Sandro  Delevati Estivalet 
	 


	E81a         Estivalet, Sandro Delevati 
	                 CDU 661.15:574                     
	 
	AVALIAÇÃO DE DANOS AMBIENTAIS: 
	ESTUDO DE CASO EM  INDÚSTRIA DE 
	AGROQUÍMICOS 

	Sandro Delevati Estivalet 
	Como requisito parcial para obtenção do grau de 

	Mestre em Engenharia de Produção 
	Prof. Dr. Ênio Leandro Machado 
	Prof. Dr. João Hélvio Righi de Oliveira 
	C  2004 
	                                        
	  
	 
	 
	 
	 A árvore quando está sendo    
	 
	 
	 
	Agradecimentos         
	 
	  
	SUMÁRIO 
	LISTA DE TABELAS ................................................................................. xii 


	LISTA DE ANEXOS .................................................................................. xvi 

	         4.1.1 Síntese do Tebuconazole .............................................................  40 
	         4.4.1 Propriedades Físico-Químicas das Soluções de Hipoclorito de 
	                  Sódio ............................................................................................ 60 
	         4.4.3 Formação de Compostos Perigosos a partir do Hipoclorito de 
	                  Sódio ............................................................................................ 66 
	4.4.5 Formação de Metanol a partir de Sais de Aminas.......................67 
	 
	LISTA DE TABELAS 
	Figura 01 - Agroquímicos em Geral .............................................................. 10 
	 
	Fluxograma 01 – Fluxograma técnica Hazop .................................................23 

	 
	Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil 


	AVALIAÇÃO DE DANOS AMBIENTAIS: 
	ESTUDO DE CASO EM  INDÚSTRIA DE 
	Autor: Sandro Delevati Estivalet 
	Orientador: Djalma Dias da Silveira 
	Program Post Graduation in Production of Engineering 
	Federal University of Santa Maria, RS, Brazil 

	Author: Sandro Delevati Estivalet 





	Dissertação Estivalet-01.pdf
	1.1  Apresentação 
	1.3  Delimitações do Tema  
	1.4  Metodologia Utilizada 
	1.5  Estrutura do Trabalho  
	Esta dissertação está estruturada em 5 capítulos 
	     Durante o planejamento do futuro da empresa, a Alta Administração deve garantir que todos os cuidados foram tomados para que seus planos se concretizem. A formalização de uma Análise de Risco provê um documento indicador de que este cuidado foi observado. O resultado da Análise de Risco dá à organização o controle sobre seu próprio destino – através do relatório final, pode-se identificar quais controles devem ser implementados em curto, médio e longo prazo. Há então uma relação de valor; ativos serão protegidos com investimentos adequados ao seu valor e ao seu risco.  Na figura 05 temos as etapas descritas:  
	4.1.1 Síntese do Tebuconazole  
	4.1.3 Operação Normal 
	4.1.4 Testes Realizados na Planta Piloto 
	4.1.5 Principais Variáveis de Processo e Malhas de Controle 
	4.3.2  Composição Provável dos Efluentes  
	4.4.1 Propriedades Físico-Químicas das Soluções de Hipoclorito de Sódio 
	 
	R–H ( R( + H( 
	Fonte : Pioneer,2001 
	US$
	Custos da implementação da planta de destilação






