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1. INTRODUCAO

1.1. Sumario Executivo

A instalagdo produtora de etanol da empresa Denusa Destilaria Nova Uniao
S.A. - Em recuperacéo judicial, CNPJ n° 00.595.322/0001-20, localizada em Jandaia
— GO, se enquadra como agente regulado pela ANP, tendo vigente no ambito da
Superintendéncia de Producdo de Combustiveis - SPC dessa Agéncia as
Autorizacdes 889 (autorizagdo de operagdo da instalagdo, com capacidade
autorizada de producédo de 650 m3/dia de etanol hidratado e 450 m3/dia de etanol
anidro), de 19/12/2017, e 830 (autorizacdo para o exercicio da atividade - AEA), de
23/08/2018, publicadas no Diario Oficial da Unido, respectivamente, em 20/12/2017
e 24/08/2018.

Por ser agente regulado pela ANP, no exercicio da atividade de producéo de
biocombustiveis — usina produtora de etanol —, a empresa deve seguir as diretrizes
da Resolucdo ANP n° 734, de 28 de junho de 2018. Essa resolucdo trata dos
requisitos que devem ser atendidos para o0 exercicio da atividade de producdo de
biocombustiveis.

Ressalta-se que, por meio de documentacdo protocolada na ANP em
19/08/2020, a empresa solicitou a alteragcdo da razéo social das autorizagbes
supramencionadas, da Denusa Destilaria Nova Unido S.A., para a Denusa Destilaria
Nova Unido S.A. - Em recuperagao judicial, mantendo-se o CNPJ. A referida
alteracao foi publicada no Diario Oficial da Unido — DOU em 06/10/2020, através do
Despacho SPC-ANP n° 831, de 5/10/2020.

E importante salientar que, embora esteja em situacdo de recuperacéo
judicial, a empresa deve prover recursos financeiros para que possa manter as
condicbes de operacdo segura, no tocante a gestdo de riscos e integridade das
instalacdes industriais, visando a protecdo da saude humana, do meio ambiente e
das populacdes circunvizinhas, durante a conducao de suas atividades.

Para o tratamento do caldo de cana, a Denusa possui 3 (trés) pré-
evaporadores em suas instalacGes industriais — que nao produz acucar —, sendo

produtora exclusiva de etanol.



A limpeza dos tubos dos pré-evaporadores era realizada através de uma
mangueira sob pressdo com agua acompanhado de uma roseta (equipamento que
entram nos tubos para realizar a limpeza neles). No inicio de junho de 2018, o
processo de limpeza dos pré-evaporadores teve modificacdes, e a limpeza passou a
ser realizada com produtos quimicos em circuito fechado.

No dia 28/08/2018, por volta das 09:00 da manha, teve inicio a limpeza do
terceiro pré-evaporador com uso produto alcalino (soda caustica) a 7% em circuito
fechado até as 17:00 da tarde. Em seguida, foi realizado o enxague do pré-
evaporador com agua. Apés esta etapa, foi adicionado o &cido férmico a 7%,
também em circuito fechado, circulando dentro do pré-evaporador até 02:00 da
manha, tendo sido depois realizado o enxague novamente.

O passo seguinte foi injetar agua dentro do pré-evaporador e no dia
29/08/2018, as 07:15 da manha, foi efetuado o procedimento de retirada de agua do
3° pré-evaporador.

Posteriormente, os colaboradores envolvidos abriram apenas uma escotilha e
adentraram o compartimento para realizar uma inspecao de eficiéncia do novo
sistema de limpeza.

Por fim, em um momento que se estimou ter ocorrido por volta de 07:30 da
manha, houve um estrondo seguido de um deslocamento de ar, o qual atingiu os
colaboradores.

A Denusa informou que foi isolada a area do incidente e que providenciou
socorro aos feridos e desligamento de toda a parte elétrica do equipamento.

No documento intitulado “Analise de acidente do trabalho do SESMT” esta
descrito que a Denusa, juntamente com o SESMT, tomou as devidas providencias
necessarias informando os 6rgaos publicos atribuidos (Policia Civil de Jandaia/GO,
Policia Cientifica e IML de Aparecida de Goiania/GO).

O incidente atingiu apenas colaboradores da Denusa. A empresa comunicou
gue 4 (quatro) colaboradores foram acidentados, sendo socorridos pela brigada da
empresa e encaminhados para atendimento hospitalar. Um colaborador ndo resistiu
as lesdes sofridas e foi a 6bito durante o percurso para o hospital. Os outros trés
funcionarios sofreram queimaduras. Destes, um foi a ébito dias depois no hospital,

totalizando duas vitimas fatais e dois feridos.
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Quanto aos danos ao patrimonio, a Denusa informou que houve o
desprendimento de parte do isolamento térmico do terceiro pré-evaporador.

A Denusa informou que nenhum ecossistema foi afetado.

Em 05/09/2018, a Superintendéncia de Producdo de Combustiveis — SPC
deslocou servidores a instalacdo produtora de etanol da Denusa, localizada em
Jandaia-GO, para realizacdo de acado de fiscalizacdo com o objetivo de verificar o
acidente ocorrido e acompanhar as a¢gdes imediatas que estavam sendo tomadas.

N&o houve necessidade de interdicdo parcial do pré-evaporador 3, ja que 0
equipamento ja estava interditado por determinacdo do Ministério do Trabalho,
cabendo a ANP solicitar toda documentacao necessaria a adequacao das diretrizes
apontadas na Resolugédo ANP n° 734/2018.

Quanto a informacdo descrita pela Denusa, pertinente aos danos ao
patrimbnio, complementa-se que houve também danos no pré-evaporador 2 com a
perda de parte do isolamento térmico e chapas de revestimento.

Da analise do incidente ocorrido, considerando os objetivos descritos neste
relatorio da ANP, nos termos da Resolucdo ANP n° 882, de 27 de julho de 2022, e
da Instrucdo Normativa ANP n° 6, de 31 de maio de 2021, a Comissdo de
investigacdo da ANP identificou doze causas raizes?!, todas correlacionadas aos
requisitos estabelecidos pela Resolugcdo ANP n° 734//2018, em especifico as
diretrizes descritas no Manual Orientativo de Vistorias, conforme versdo vigente a
época.

Foram apontadas também n&o conformidades e indicacdo de 5 (cinco)
recomendacdes com abrangéncia para todas as empresas que possuem instalacoes
produtoras de biocombustiveis autorizadas pela ANP, para execucdo das licbes
aprendidas com o incidente em questdo e, em especial, para as instalacdes cujo
arranjo tecnoldgico e operacional porventura possa se assemelhar ao relatado pela
comissao de investigacao da ANP

Em decorréncia das ndo conformidades, a empresa Denusa Destilaria Nova
Unido S.A. - Em recuperacao judicial foi autuada em conformidade ao disposto nos
incisos VIl e IX, do artigo 3°, da Lei n°® 9.847, de 26 de outubro de 1999.

! Causa-raiz: falha do sistema de gestdo que possibilitou a ocorréncia ou a existéncia dos fatores
causais do incidente investigado, conforme definicdo descrita no inciso lll, do art. 2°, da Resolucéo
ANP n° 882/2022.
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1.2. Objetivos

Este Relatério tem por objetivo detalhar todas as etapas e ac¢6es que foram
realizadas pela ANP, dentro de sua esfera de competéncias, no acompanhamento e
analise da investigacdo do incidente em relato.

Na andlise da investigacdo, busca-se avaliar o planejamento e medidas
adotadas pelo agente regulado, considerando que a gestdo de seguranca €
abrangente, devendo englobar ndo apenas os impactos causados nas instalagdes
industriais e equipamentos, em decorréncia do incidente, mas também a
estruturacdo do planejamento referente ao gerenciamento de riscos, considerando
as condicbes de operacdo e manutencdo dos equipamentos e instalacdes,
qualificacdo e reciclagem continua da for¢a de trabalho, estrutura organizacional,
atendimento aos procedimentos da empresa, normas, regulamentacoes, legislacdes
pertinentes, boas praticas de engenharia e comunicacbes com 0s 0rgaos
governamentais competentes.

No desdobramento do objetivo, a investigacédo de incidentes conduzida pelos
servidores da ANP nas instalagbes industriais de empresas das industrias do

petréleo, gas natural e biocombustiveis, tem por premissas basicas:

v Auxiliar no levantamento, se for necessario, e esclarecer o(s) fator(es)

causal(is) e a(s) causa(s) raiz(es) do incidente;

v Avaliar as medidas mitigadoras adotadas pelo agente regulado e

apresentar recomendacdes quando necessario;

v Apresentar agbes complementares a serem tomadas pelo agente
regulado e pela ANP para evitar a recorréncia do incidente e/ou aprimorar a

gestao e cultura da seguranca operacional;
v Verificar a aderéncia das operacbes a regulamentacdo aplicavel, em

especial ao Manual Orientativo de Vistorias, parte integrante da Resolucao
ANP n° 734/2018; e
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v Tornar publicas as informacbes relacionadas ao incidente e o0s
resultados da investigacdo realizada pela ANP quando esta julgar que tal
informacgado possa contribuir para o incremento da seguranca operacional de
outros agentes regulados, ressalvadas as informacdes classificadas como

reservadas de acordo com a legislagdo aplicavel.

1.3. Processo de investigacao

A investigacdo do incidente é precedida de processo administrativo no qual
consta toda a tramitag&o legal, incluindo:

l. Documentos enviados pela empresa visando atendimento a legislacao

pertinente;

Il. SolicitacGes de informaces complementares por parte da ANP; e

[l Despachos, atas de reunifes, e-mails e oficios que permearam a

formacdo da comisséo de investigacdo da ANP e acles gerais relacionadas

ao incidente.

Em geral, as principais informacGes técnicas descritas no relatério de
investigagéo enviado pelo agente regulado, visando esclarecer fendbmenos fisicos e
guimicos que explicariam a ocorréncia do acidente em estudo, foram analisadas
pela comissdo de investigacdo da ANP. E a partir deste relatério que a equipe de
investigacdo da ANP desenvolve a andlise do acidente em tela e tece suas criticas,
nao conformidades, observacdes e recomendacoes.

Também é necessario sublinhar que o aprofundamento das hipéteses aqui
desenvolvidas € oriundo do acesso as informa¢des dadas pelo agente regulado,
bem como da experiéncia e conhecimento da equipe de investigacdo. Por fim, é
pertinente pontuar que a pandemia desencadeada pela COVID-19 reduziu as
possibilidades de colher informacdes adicionais durante a apuracdo das evidéncias
pela equipe de investigacao.

Em situacbes em que a comissdo entender que carece de informacdes
técnicas mais detalhadas, estas estdo apontadas neste Relatorio. Tais informacdes
tém por base a metodologia cientifica em que se busca fontes bibliogréaficas

académicas reconhecidas por instituicbes de pesquisa e centros universitarios,
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normas técnicas nacionais e internacionais, revistas técnicas e periédicos de grande
aceitacao pelo mercado, dados e informacdes de instituicGes governamentais e nao-
governamentais de reconhecimento nacional e internacional no assunto em estudo,
catalogos e manuais de fabricantes de equipamentos, entre outros.

Os apontamentos citados acima sdo apresentados no item 8 — Referéncias
Bibliograficas.

Além do processo administrativo que trata especificamente da tramitacdo da
investigacdo do acidente, outros processos administrativos, que tratam de outros
atos administrativos, podem estar relacionados. Fazem parte do grupo de outros
processos, por exemplo, acdes de fiscalizacdo resultantes de vistorias “in loco” nas
instalacdes industriais logo apds o acidente, que carecem de ac¢fes imediatas de
medidas cautelares por parte da ANP e vistorias que estdo vinculadas aos tramites
de desinterdicdes decorrentes da necessidade de interdicGes parciais ou totais das
instalacdes industriais, estas motivadas por questbes de riscos iminentes que
poderiam comprometer a operacao segura.

Dos termos técnicos usados para definir “segurang¢a”, considerando todas as
etapas das atividades operacionais das instalacfes industriais, a comissdo de
investigacéo usa o termo “seguranga operacional’.

Entende-se do termo “seguranga operacional’ a visdao geral da seguranca
relacionada aos processos fisico-quimicos envolvidos e equipamentos utilizados,
entendida como “seguranca de processos”, e a “seguranga ocupacional”.

O termo “segurancga ocupacional” esta relacionado diretamente a protegao da
forca de trabalho. Para reforcar a conceituacdo desse termo, a comisséo traz o
entendimento da definigdo dada nas diretrizes da Norma ABNT NBR ISO 45001,

conforme subitem 3.11 do item 3 “Termos e definicbes”.
“3.11

sistema de gestdo da seguranca e saude ocupacional

sistema de gestédo de SSO

sistema de gestdo (3.10) ou parte de um sistema de gestdo utilizado para
alcancar a politica de SSO (3.15)

Nota 1 de entrada: Os resultados pretendidos do sistema de gestédo de
SSO sado prevenir lesbes e problemas de saude (3.18) dos
trabalhadores (3.3) e fornecer locais de trabalho (3.6) seguros e
saudaveis.

Nota 2 de entrada: Os termos “salde e seguranga ocupacional” (SSO) e
“seguranga e saude ocupacional” (SST) tém o mesmo significado.” (grifo
Nnosso)
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Decorre disto o fato de que a experiéncia nas analises das investigacfes de
incidentes mostra que situacdes de riscos ocupacionais, ou seja, que geralmente
podem ocorrer com um unico trabalhador ou um reduzido grupo de trabalhadores,
podendo ter consequéncias graves, normalmente produzem efeitos mais limitados. A
delimitacdo desses casos esta associada a “seguranga ocupacional”.

Entretanto, incidentes relacionados ao processo industrial em si, tais como
explosdes de equipamentos, incéndios e vazamentos de consideraveis proporc¢oes,
no que se refere aos riscos de processos, podem ocasionar acidentes com
consideraveis impactos catastroficos as instalacdes industriais das empresas e a
vida humana.

Grandes impactos econdmicos e ambientais também sdo possiveis, tanto
para a empresa quanto para a sociedade.

A preocupacdo com incidentes dessa magnitude se torna mais sensivel e
considera o fato de que podem atingir as populacdes circunvizinhas aos limites
fisicos das instalacBes industriais, ampliando assim os efeitos do incidente
(acidentes ampliados ou acidentes maiores).

A analise detalhada dos riscos associados aos processos industriais, no tange
as operacdes unitdrias e o0s produtos quimicos relacionados (transferéncia,
manuseio, armazenamento, entre outras atividades), € mais abrangente e configura

a “segurancga de processos’.
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2. ANALISE REGULATORIA
2.1. Legislacao aplicavel

Neste relatério, considerando a natureza e cenario do incidente em tela, serédo
tratados assuntos que adentram situacdes de aspectos relacionados a seguranca
operacional e, quando necessario e dentro dos limites de competéncias da ANP,
podem ser discutidos também assuntos que tratam de possiveis impactos
ambientais.

As diretrizes legais que norteiam a politica nacional de preservacdo ambiental
e as tramitacbes relacionadas aos licenciamentos ambientais para construcao,
operacdo e ampliacdo de instalacdes industriais sdo abordadas pela Lei n°® 6.938, de
31 de agosto de 1981, e Resolucdo Conama? n° 237/1997.

No ambito da seguranca operacional no Brasil, a Lei n°® 6.514, de 22 de
dezembro de 1977, trouxe alteracdes no Capitulo V, do Titulo Il, da Consolidacéo
das Leis do Trabalho - CLT, relativo a seguranca e medicina do trabalho.

Importante citar o artigo 200 da Lei citada no paragrafo anterior, que descreve
a competéncia do Ministério do Trabalho em estabelecer disposicdes
complementares as normas de que trata o Capitulo V, tendo em vista as
peculiaridades de cada atividade ou setor de trabalho. Em atendimento ao referido
artigo, no estabelecimento de normas complementares e considerando as
peculiaridades de cada atividade, foi publicado em 08 de junho de 1978 a Portaria n®
3.214, que estabeleceu as Normas Regulamentadoras — NRs.

A Norma Regulamentadora n° 1 traz as disposi¢cOes gerais, 0 campo de
aplicacao, os termos e as definicbes comuns as Normas Regulamentadoras - NRs
relativas a segurancga e saude no trabalho.

Em suma, as Normas Regulamentadoras séo disposi¢coes complementares ao
Capitulo V da CLT, consistindo em obrigacdes, direitos e deveres a serem
cumpridos por empregadores e trabalhadores com o objetivo de garantir trabalho
seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho. [1]

O incidente analisado neste relatorio estd intimamente relacionado as

atividades realizadas em espacos confinados, o que remete em detalhamento mais

2 Conama: Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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amplo a Norma Regulamentadora NR-33 - Seguranca e saude nos trabalhos em
espacos confinados.

Além das 38 Normas Regulamentadoras vigentes no Brasil de caréater
obrigatorio, faz-se de suma importancia destacar, na aplicacdo das boas praticas de
engenharia, as normas elaboradas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT.

A ABNT é uma entidade privada e sem fins lucrativos, sendo membro
fundador no Brasil da International Organization for Standardization (Organizacao
Internacional de Normalizagdo - 1SO), da Comisiobn Panamericana de Normas
Técnicas (Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas - COPANT) e da
Asociacion Mercosur de Normalizacion (Associacdo Mercosul de Normalizacdo -
AMN). Desde a sua fundagéo, é também membro da International Electrotechnical
Commission (Comissao Eletrotécnica Internacional - IEC). [2]

A elaboragéo das Normas Brasileiras - ABNT NBR fica sob responsabilidade
dos Comités Brasileiro - ABNT/CB, Organismos de Normalizacdo Setorial -
ABNT/ONS e Comissdes de Estudo Especiais - ABNT/CEE.

Na estruturacdo de normas técnicas voltadas para a area de seguranca
operacional, destacamos alguns comités que sdo responsaveis pela elaboragcédo e
atualizacdo de importantes normas usadas pelas indUstrias que atuam nas
atividades de producdo de biocombustiveis, considerando a atividade em estudo
neste relatorio de investigacao:

v ABNT/CB-003 - Comité Brasileiro de Eletricidade

v ABNT/CB-024 - Comité Brasileiro de Seguranca Contra Incéndio

v ABNT/CB-043 - Comité Brasileiro de Corroséo

Na semantica das normas brasileiras ABNT NBR que estruturam os diversos
aspectos relacionados a seguranca operacional, o quadro 1 indica importantes
normas que podem ser usadas como referéncias neste relatério, mas ndo se

limitando a estas.
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Quadro 1: Exemplo de normas brasileiras editadas pela ABNT.

NORMA DESCRICAO

ABNT NBR 5419 Protecdo contra descargas atmosféricas

ABNT NBR IEC 60079 | Atmosferas explosivas

ABNT NBR 17505° Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis

ABNT NBR 16799 Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis -
Gestéo de incéndios em tanques

ABNT NBR 15219 Plano de emergéncia contra incéndio - Requisitos

ABNT NBR ISO 31000 | Gestdo de riscos — Diretrizes

ABNT NBR ISO 45001 | Sistema de gestédo de salde e seguranca ocupacional -
Requisitos com orientacéo para uso

Fonte: Elaboracéo propria.

No contexto geral das aplicagcbes legais voltadas para a seguranca
operacional, para a construcdo, alteracdo, ampliacdo e operacdo das instalacbes
produtoras de biocombustiveis — usina de etanol, no caso em estudo —, as empresas
devem cumprir as normativas legais, bem como atentar para as normas e padrées
técnicos aplicaveis a atividade.

Para tanto, devem ser tomadas como referéncias as normas editadas pela
ABNT. No caso da inexisténcia dessas, utilizar normas internacionalmente aceitas.
Caso nao haja norma ou padrao técnico para tratar de situacdes especificas, devem

ser adotadas as melhores préticas de engenharia.

2.2. Regulacao da ANP

E de competéncia da ANP estabelecer diretrizes e proceder a fiscalizacdo da
atividade de producdo de derivados de petréleo, gas natural e biocombustiveis,
para que as empresas reguladas garantam a utilizacdo das melhores praticas de
engenharia na protecdo da saude humana, do meio ambiente e das populagbes

circunvizinhas durante a conducao de suas atividades.

3 O atendimento & norma ABNT NBR 17505 tem carater obrigatdrio, em termos de legislacGes
aplicaveis da ANP, considerando o disposto na Resolugao ANP n° 30/2006.
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A fiscalizacdo das atividades relativas as industrias do petréleo e dos
biocombustiveis sdo de responsabilidade da ANP, incluindo também aspectos
relacionados a seguranca operacional das instalacdes industriais, tanto na
construcdo quanto na operacédo, conforme descrito no paragrafo 2°, do artigo 1°, da

lei n°® 9.847, de 26 de outubro de 1999:
“Art. 1°

.)

§ 22 A fiscalizacao abrange, também, a construcdo e operagdo de
instalacdes e equipamentos relativos ao exercicio das atividades referidas
no paragrafo anterior.

(--)” (grifo nosso)

Ainda em relacdo as diretrizes prescritas na Lei n° 9.847, de 26 de outubro
de 1999, as empresas reguladas ficardo sujeitas as sanc¢des administrativas em
caso de infracdo as disposi¢cdes que a citada lei traz em seu bojo. Nos casos
relacionados a seguranca operacional, ha previsdo de multa nos termos dos incisos

VIl e IX, artigo 3°, da respectiva lei, conforme descrito:

“Art. 32 A pena de multa serd aplicada na ocorréncia das infracdes e nos
limites seguintes:

(.)

VIII - deixar de atender as normas de seguranc¢a previstas para o comércio
ou estocagem de combustiveis, colocando em perigo direto e iminente a
vida, a integridade fisica ou a sadde, o patrim6nio publico ou privado,
a ordem publica ou o regular abastecimento nacional de combustiveis:

Multa - de R$ 20.000,00 (vinte mil reais) a R$ 1.000.000,00 (um milh&o de
reais);

IX - construir ou operar instalagbes e equipamentos necessarios ao
exercicio das atividades abrangidas por esta Lei em desacordo com a
legislacao aplicavel:

Multa - de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 2.000.000,00 (dois milhdes de
reais);

(...).” (grifo nosso)

Importante para os casos de risco grave e iminente — perceptiveis situacées
de perigo direto e iminente a vida, a integridade fisica ou a saude da forca de
trabalho e populagdes circunvizinhas, as instalagdes industriais e ao meio ambiente
—, decorrentes de condicdes indevidas de integridade mecanica de equipamentos,

19



falhas e auséncias de controle de sistemas de seguranca e intertravamento, falta
de gerenciamento no planejamento, execucdo e controle de documentos
pertinentes a seguranga operacional, entre outros, a Lei n° 9.847, de 26 de outubro
de 1999, em seus incisos | e lll, do artigo 5°, prevé acdes de medidas cautelares
em que se é possivel interditar, total ou parcialmente, as instalagBes industriais
visando evitar a ocorréncia de incidentes considerando as situacdes descritas neste

paragrafo.

“Art. 52 Sem prejuizo da aplicagdo de outras san¢Bes administrativas, a
fiscalizagé@o podera, como medida cautelar

| - interditar, total ou parcialmente, as instalacfes e equipamentos utilizados
se ocorrer exercicio de atividade relativa a indUstria do petréleo, gas natural,
seus derivados e biocombustiveis sem a autorizacao exigida na legislacao
aplicavel;

(.

[l - interditar, total ou parcialmente, nos casos previstos nos incisos Il, VI,
VII, VIII, 1X, Xl e XIIl do art. 32 desta Lei, as instalacdes e equipamentos
utilizados diretamente no exercicio da atividade outorgada;

(--.)” (grifo nosso)

A instalagéo produtora de etanol da empresa Denusa Destilaria Nova Uniéo
S.A. - Em recuperacgdo judicial, CNPJ n° 00.595.322/0001-20, localizada em
Jandaia — GO, se enquadra como agente regulado pela ANP, tendo vigente no
ambito da Superintendéncia de Producao de Combustiveis - SPC dessa Agéncia as
seguintes autorizacoes:

» Autorizacdo n° 889, de 19/12/2017: autorizacdo de operagao da
instalacdo (AO), com capacidade autorizada de producdo de 650
m3/dia de etanol hidratado e 450 m3/dia de etanol anidro.

» Autorizacdo n° 830, de 23/08/2018: autorizacdo para o exercicio da
atividade (AEA), conforme art. 32 da Resolucdo ANP n° 734/2018.

Por ser agente regulado pela ANP, no exercicio da atividade de producéo de
biocombustiveis — usina produtora de etanol —, a empresa deve seguir as diretrizes
da Resolucdo ANP n° 734, de 28 de junho de 2018. Essa resolugao trata dos
requisitos que devem ser atendidos por todas as empresas que possuem interesses

econbmicos no exercicio da atividade de producao de biocombustiveis.
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Ressalta-se que, por meio de documentacdo protocolada na ANP em
19/08/2020, a empresa solicitou a alteracdo da razdo social das autorizacdes
supramencionadas, da Denusa Destilaria Nova Unido S.A., para a Denusa Destilaria
Nova Unido S.A. - Em recuperacao judicial, mantendo-se o CNPJ. A referida
alteracéo foi publicada no Diario Oficial da Uni&do — DOU em 06/10/2020, através do
Despacho SPC-ANP n° 831, de 5/10/2020.

E importante salientar que, embora esteja em situacdo de recuperacio
judicial, a empresa deve prover recursos financeiros para que possa manter as
condicdes de operacdo segura, no tocante a gestdo de riscos e integridade das
instalacdes industriais, visando a protecdo da saude humana, do meio ambiente e
das populagdes circunvizinhas, durante a conducédo de suas atividades.

No tocante aos aspectos relacionados a seguranca operacional, visando
subsidiar a analise documental por parte da ANP em acfes de fiscalizacéo,
solicitacbes de novas autorizacdbes e ampliacdbes de capacidade ou até
investigacbes de acidentes, a empresa deve mostrar gerenciamento sobre o0s
documentos listados no 8 1°, do artigo 9°, da Resolugédo ANP n° 734/2018:

“Art. 9°

§ 1° Deverédo ser mantidos atualizados em arquivo, para fins de vistoria da
ANP, os seguintes documentos:

| - andlise de risco;

Il - procedimentos operacionais;

Il - comprovacédo de capacitacdo de pessoal,

IV - plano de resposta a emergéncia;

V - planta(s) do(s) sistema(s) de seguranca e de protecdo contra incéndio;
VI - estudo de classificacao de areas;

VII - laudos de Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
e de aterramento elétrico;

VIII - comprovacéao de utilizacdo de permissao de trabalho;

IX - plano(s) de inspecdo e manutencao dos equipamentos;

X - Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) de profissional,
devidamente reconhecido pela respectiva entidade profissional, responsavel
pela operacdo da instalacdo produtora de biocombustiveis objeto da
solicitacdo de autorizacao;

XI - Ficha(s) de Informacg6es de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ)
de todas as substancias quimicas utilizadas na instalacdo produtora de
biocombustiveis.” (grifo nosso)

A implementacdo, execucdo, rastreabilidade e controle dos documentos
acima listados séo alicerces basicos da estrutura da gestdo de segurancga, partindo

da premissa de protecdo da saude humana e das populacdes circunvizinhas.
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Tratam-se de documentos que mantém estreita relacdo com aqueles
solicitados nas normas regulamentadoras, a exemplo das normas NR-10, NR-13,
NR-20, NR-33 e NR-35.

Como ja foi mencionado, todas as normas regulamentadoras possuem carater
obrigatdrio quanto a implementacao e gerenciamento.

Visando nortear as melhores praticas de engenharia que garantam o0s
requisitos minimos necessarios para a operacao segura das instalacdes industriais
produtoras de biocombustiveis, foi descrito no texto da Resolu¢cdo ANP n° 734/2018,
em seu 8 29 do artigo 9°, que orientagdes mais detalhadas acerca dos documentos
pertinentes a seguranca operacional seriam publicadas no sitio eletrénico da ANP.

Tais orientacdes estdo descritas no documento intitulado Manual Orientativo
de Vistoria - MOV#, no qual constam os requisitos a serem atendidos na elaboragéo
e gestao dos documentos elencados no paragrafo 1°, art. 9°, bem como das normas
pertinentes e padrdes técnicos.

No caso de ocorréncia de incidentes, a empresa deve atender o disposto no
inciso Il, do artigo 24 da Resolugéo ANP n° 734/2018:

“Art. 24. O produtor de biocombustiveis fica obrigado a:

(.)

Il - atender & Resolucdo ANP n° 44, de 22 de dezembro de 2009, que
trata do procedimento para comunicacao de incidentes, ou outra que venha
a substitui-la;

(...).” (grifo nosso)

A Resolucdo ANP n° 44, de 22 de dezembro de 2009, mencionada no trecho
destacado acima, descreve os procedimentos para comunicacdo de incidentes que
devem ser adotados pelos agentes regulados.

Cabe ressaltar que, em 1° de fevereiro de 2023, entrou em vigor a Resolucao
ANP n° 882, de 27 de julho de 2022, que estabelece o procedimento para a
comunicacado de incidentes e o envio de relatorios de investigacéo pelos operadores
de contrato de exploracéo e producéo de petroleo e gas natural e pelas empresas
autorizadas a exercer as atividades da industria do petréleo, gas natural e

biocombustiveis.

4 Manual Orientativo de Vistoria — MOV. Disponivel no sitio eletrénico da ANP.
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A Resolucdo ANP n° 882/2022 revogou a Resolugdo ANP n° 44/20009.

Entretanto, na data do incidente ocorrido na Denusa ainda se encontrava em

vigéncia a Resolugéo ANP n° 44/20009.

Considerando o exposto, a Comissdo de investigacdo da ANP tratara a

andlise da investigacdo realizada pelo agente regulado nos termos da Resolugéo

ANP n° 44/2009. Ambas as resolucdes, em seus objetivos principais, trazem a

obrigatoriedade para o agente regulado comunicar um incidente ocorrido em suas

instalacdes industriais e, dependendo da gravidade do incidente, ha também a

exigéncia de envio de relatdrio detalhado de incidente.

Alguns pontos importantes que foram apontados na Resolugcdo ANP n°

882/2022 e que podem ser abordados neste relatério:

v

Atualizacdo do nome do relatorio de investigacdo para Relatorio de
Investigagcdo de Incidente — RIl. No caso da Resolugdo ANP n°
44/2009, o referido relatério era chamado de Relatério Detalhado de
Incidente - RDI. Ainda que revogada, a Comisséo tratara o relatério de
investigagéo enviado pela empresa como RDI, considerando a data do
incidente e todo o tramite tratado nos termos da Resolucdo ANP n°
44/20009.

Aprimoramento do conceito de causa-raiz: “falha do sistema de gestéo
que possibilitou a ocorréncia ou a existéncia dos fatores causais do
incidente investigado.”, que sera considerado pela comissdo no

desenvolvimento do relatério da ANP.

Quanto as diretrizes que norteiam a analise de investigacao do incidente em

estudo, a comissao de investigacdo da ANP seguird o procedimento descrito na
Instrucdo Normativa ANP n° 6, de 31 de maio de 2021.
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3. DESCRICAO DO INCIDENTE

3.1. Relatoério Detalhado do Incidente

Em atendimento ao Anexo Il da Resolugdo ANP n° 44/2009, a Denusa
encaminhou em 27/09/2018 a primeira versdo do Relatério Detalhado de Incidente —
RDI, referente ao incidente em analise.

O incidente ocorreu no dia 29/08/2018 e o RDI deveria ser entregue até o dia
28/09/2018, considerando os 30 dias previstos no Art. 3°, da Resolugdo ANP n°
44/20009.

Apoés andlise da Comissdo de investigacdo da ANP, em razao do referido
documento conter poucas informacdes acerca do incidente, além do preenchimento
incompleto de outros itens pertinentes, foi solicitado o envio de novo RDI que
contivesse importantes informac6es, como a Metodologia de andlise das causas
raizes, descricdo dos fatores causais e causas raizes e descricdo das
recomendagdes para evitar a recorréncia do incidente e cronograma de
implementacéo das recomendacdes.

A metodologia solicitada no Anexo Il da Resolugdo ANP n° 44/2009 refere-se
as metodologias utilizadas para identificacdo das causas raizes relacionadas ao
incidente em estudo. A Denusa considerou como metodologia os métodos de coleta
de informacdes (Investigacao in loco, fotos e entrevistas com colaboradores do setor
onde aconteceu o incidente), ndo sendo estes considerados como metodologias de
investigacdo de incidentes propriamente ditas.

O RDI definitivo, ap6s o apontamento das pendéncias de preenchimento dos
itens constantes do Anexo Il da Resolucdo ANP n° 44/2009, foi encaminhado e
reavaliado pela Comisséo de investigagédo da ANP.

Das premissas indicadas no RDI definitivo, destacam-se as informacdes
descritas nos itens a seguir.

A Comissao de investigacdo da ANP apresentara apenas as informacdes
mais importantes transcritas no relatério encaminhado pela Denusa, visando a
descricdo concisa e contendo a informacdo completa para compreensdo do
incidente, nos termos do § 1°, do Art. 15, da Instrucdo Normativa ANP n° 6, de 31 de
maio de 2021.
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3.1.1. Eventos iniciais

O quadro 2 visa apresentar a estruturagcdo cronoldgica organizada pela
Comisséo de investigacdo da ANP, considerando as informacdes registradas pela
Denusa.

Para o tratamento do caldo de cana, a empresa possui 3 (trés) pré-
evaporadores em suas instalacdes industriais — que ndo produz acucar —, sendo

produtora exclusiva de etanol.

Quadro 2: Informagdes relevantes acerca das a¢des que foram realizadas no processo de

limpeza do pré-evaporador conforme ordem cronolégica.

Eventos/acdes

1. E decidido a realizar a 13?2 limpeza quimica no pré-
evaporador, na qual seriam coletados dados de eficiéncia da

28/08/2018 - limpeza.
2. O setor de Seguranca do Trabalho ndo é avisado, por um
lapso de comunicagdo, por isso ndo ha planejamento para
monitoramento de atmosfera apés a limpeza.

28/08/2018 09:00 1. Iniciada a limpeza dos tubos do pré-evaporador com

injecdo de solucdo alcalina.

1. Realizado o enxague da solucgéo alcalina.
28/08/2018 17:00
2. Algumas intervencdes por entupimentos prolongam o
tempo desse passo da atividade.

1. Injetada a solugéo acida nos tubos do pré-evaporador, que
28/08/2018 1730 contém &cido formico.

2. Entupimentos adicionais prolongam o tempo de circulagéo
da solucéo.

1. Reagdes quimicas de oxirredu¢cdo metélica em meio
28/08/2018 & | 17.30 35 | 24UOSO formam hidrogénio gasoso.

20/08/2018 2:00 2. As portas de visita se encontram fechadas. O hidrogénio
formado se acumula em bolha localizada.
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29/08/2018

2:00

1. Realizado o enxague da solucéo acida, por circulacéo de
agua e, na sequéncia, é colocada agua no pré-evaporador.

29/08/2018

7:20

1. E completamente drenada a 4gua do pré-evaporador.

2. A “bolha" de hidrogénio gasoso continua dentro do espago
confinado, provavelmente na parte inferior.

29/08/2018

7:25

1. Uma das portas de visita do pré-evaporador € aberta e 0s
operadores entram no espaco confinado para levantar dados
da eficiéncia da limpeza.

2. A atmosfera ndo foi monitorada para verificacdo da
presenca de gases inflamaveis.

29/08/2018

7:30

»  Primeira hip6tese da deflagracao baixa probabilidade
de ocorréncia:

1. Os operadores iniciam filmagem com seus celulares. Um
dos operadores acende a lanterna do celular e a aproxima
muito da parte inferior do equipamento.

2. A ignicdo se inicia a partir da entrada do hidrogénio no
interior do celular.

3. Os operadores escutam um tremor forte e tentam sair do
equipamento, quando ocorre a deflagracao.

»  Segunda hipétese da deflagracéo:

1. Oxigénio presente no ar entra pela porta de visita aberta
pelos operadores e se mistura em quantidade
estequiométrica ideal com o hidrogénio gasoso, deflagrada
por particula de ferrugem transportada pelo fluxo rapido de
hidrogénio, provocando faisca através da carga eletrostatica
ou pela colisdo contra objetos.

2. Os operadores escutam um tremor forte e tentam sair do
equipamento, quando ocorre a deflagracéo.

29/08/2018

7:37

1. A brigada de emergéncia é acionada. Instrugdes de
seguranca sao passadas para os demais setores da fabrica.

29/08/2018

7:40

1. A brigada de emergéncia chega ao local do evento, isola a
area e inicia o resgate das vitimas.

2. Antes de entrar no ambiente confinado, abrem as outras
duas portas de visita que se encontravam fechadas.

Fonte: elaboragao prépria, conforme RDI enviado pela Denusa.
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Conforme descricdo apresentada no documento “Analise de acidente do
trabalho do SESMT®”, a limpeza dos tubos dos pré-evaporadores era realizada
através de uma mangueira sob pressdo com agua acompanhado de uma roseta
(equipamento que entram nos tubos para realizar a limpeza dos mesmos).

No inicio de junho de 2018, o processo de limpeza dos pré-evaporadores teve
modificacdes, e a limpeza passou a ser realizada com produtos quimicos em circuito

fechado.

3.1.2. O incidente

A descricdo do acidente foi apresentada através do documento “Analise de
acidente do trabalho do SESMT".

No dia 28/08/2018, por volta das 09:00 da manh4, teve inicio a limpeza do 3°
pré-evaporador utilizando o produto alcalino (soda caustica) a 7% em circuito
fechado até as 17:00 da tarde. Em seguida, foi realizado o enxague do pré-
evaporador com 4gua. Em sequéncia, foi adicionado o acido formico a 7%, também
em circuito fechado, circulando dentro do pré-evaporador até 02:00 da manha, tendo
sido depois realizado o enxague novamente.

O passo seguinte foi injetar agua dentro do pré-evaporador e no dia
29/08/2018, as 07:20 da manha, foi efetuado o procedimento de retirada de agua do
3° pré-evaporador.

Em seguida, os colaboradores envolvidos abriram apenas uma escotilha e
adentraram o compartimento para realizar uma inspecdo de eficiéncia do novo
sistema de limpeza.

Por fim, em um momento que se estimou ter ocorrido por volta de 07:30 da
manh&, houve um estrondo seguido de um deslocamento de ar, o qual atingiu os

colaboradores (foto 1).

5 SESMT - Servigcos Especializados em Seguranca e Medicina do Trabalho, conforme estabelecidos
pela Norma Regulamentadora — NR-4.
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Foto 1: Vista dos 3 pré-evaporadores das instala¢des industriais da planta produtora de
etanol da Denusa.

32 Pré-evaporador onde estavam os
colaboradores no momento do acidente.

Fonte: Documento enviado pela Denusa.

3.1.3. A¢oes imediatas/Emergéncias

A empresa informou que foi isolada a area do incidente e que providenciou
socorro aos feridos e desligamento de toda a parte elétrica do equipamento.

Foi informado também que foi feito contato com o0s seguintes 0Orgaos
governamentais: Ministério do Trabalho, Policia Civil e Corpo de Bombeiros.

No documento “Analise de acidente do trabalho do SESMT” esta descrito que
a Denusa, juntamente com o SESMT, tomou as devidas providencias necessarias
informando os 6rgdos publicos atribuidos (Policia Civil de Jandaia/GO, Policia
Cientifica e IML® de Aparecida de Goiania/GO).

3.1.4. Consequéncias

6 IML - Instituto Médico Legal. O Instituto Médico Legal estd subordinado a Superintendéncia da
Policia Técnico-Cientifica e foi criado com o intuito de fornecer bases técnicas em Medicina Legal
para o julgamento de causas criminais.
Fonte: https://www.ssp.sp.gov.br/fale/institucional/answers.aspx?t=3. Consulta em 29/06/2023.
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3.1.4.1. Danos ao patriménio

A Denusa informou que houve o desprendimento de parte do isolamento

térmico do terceiro pré-evaporador.

> Fotos do cenério e impactos causados com a exploséo do 3° pré-evaporador:

Foto 2: Impactos no isolamento térmico do 2° pré-evaporador

e revestimento metalico do costado.

Fonte: arquivo de fotos da agéo de fiscalizac&o realizada por técnicos da ANP.
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Foto 3: Unica boca de visita’ que se encontrava aberta

no momento do incidente.

Fonte: arquivo de fotos da agéo de fiscalizacéo realizada por técnicos da ANP.

3.1.4.2. Danos as pessoas

O incidente atingiu apenas colaboradores da Denusa. A empresa comunicou

que 4 (quatro) colaboradores foram acidentados.

3.1.4.3. Danos ao meio ambiente

A Denusa informou que nenhum ecossistema foi afetado.

7 Também denominada, nos documentos apresentados pela Denusa, de” porta de visita” ou
“escotilha”.
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3.1.5. Causas raizes

3.1.5.1. Metodologia

A Denusa utilizou, para andlise de causas raizes, a metodologia da Arvore de
Falhas.
A estruturacdo da Arvore de Falhas foi apresentada (anexo — apéndice A)

pela Denusa.

3.1.5.2. Fatores causais

N&o foram apresentados, no RDI enviado pela Denusa, os fatores causais
relacionados ao incidente em analise, apesar da solicitagdo descrita no Anexo Il da
Resolucdo ANP n° 44/2009.

N&o ha, também, indicagéo dos fatores causais na Arvore de Falhas que foi
apresentada no RDI.

Na primeira versdo do RDI enviada para a Agéncia, conforme descrito no item
3.1 deste relatorio de investigacdo, a Denusa apontou um unico fator causal: “Uso

de celulares dentro do Espaco Confinado (Pré-evaporador).”

3.1.5.3. Causas raizes propriamente ditas

O quadro 3 apresenta as causas-raizes relacionadas ao incidente em analise,
conforme solicitagao descrita no Anexo Il da Resolu¢cdo ANP n° 44/2009.

No detalhamento, a empresa relacionou as causas-raizes aos apontamentos
descritos no Manual Orientativo de Vistorias — MOV da ANP, apontado na
Resolucdo ANP n° 734/2018, conforme indicado no item 2.2 deste relatério de
investigacao.

Na primeira versdo do RDI enviada, conforme descrito no item 3.1 deste
relatério de investigacdo, a Denusa apontou as seguintes causas-raizes:

e Formacao de Hz (Hidrogénio);
e Na&o ter comunicado a equipe de seguranca do trabalho para realizar as
medicdes de gases; e

e Nao utilizaram as lanternas anti-explosao.
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Quadro 3: Causas-raizes apontadas no RDI e relacionamento
com os apontamentos do MOV.

ltem do Manual
Orientativo de

Causa-raiz Vistorias (MOV) da
ANP — Resolucéo
ANP n° 734/2018

¢ Nao foi formalizada a andlise dos riscos do processo
1 realizada quando mudou o processo de limpeza
mecanica para limpeza quimica.

4.1

e Procedimento incompleto por néo incluir agdes em
caso da limpeza consumir tempo superior ao
2 previsto. O longo tempo para realizar essa limpeza, 4.2
acima do tempo estabelecido no procedimento, foi
fundamental para a formac&o de hidrogénio.

e Treinamento incompleto. Pelo menos um n&o

possuia capacitacdo no  procedimento de
3 colaboradores envolvidos na atividade de limpeza
guimica e em NR-33 que trata de espacos
confinados, apesar de ser um operador considerado
como “vigia” externo.

4.3

e Falha no planejamento do trabalho. O fato de néo
4 estar formalizado quais areas participam e aprovam
previamente a execuc¢édo do trabalho resultou na falta
de ventilacdo e na ndo medicao da atmosfera.

4.9

e Acessérios sem especificacdo a prova de explosao
5 foram utilizados e podem haver sido fonte de
ignicdo. O procedimento e o treinamento dos
operadores ndo tratam do tema.

42e4.3

e A brigada de emergéncia atuou rapidamente no
6 resgate, porém encontrou alguma dificuldade no 4.4
acesso existente a parte superior.

Fonte: elaboracao prépria, conforme RDI enviado pela Denusa.
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3.1.6. Medidas mitigadoras
3.1.6.1. Medidas tomadas

Foram apontadas as seguintes medidas mitigadoras apds a ocorréncia do
incidente para minimizar suas consequéncias:
e Proibicdo do uso de celular;
e Fazer PTE (Permissao para Trabalhos Especiais); e
e Realizar as medicbes de gases antes de entrar em espacgos

confinados.

3.1.6.2. Cronograma de implementacgdo

O relatério ndo apresentou cronogramas de implementacdo de medidas que

deveriam ser tomadas ap0s a ocorréncia do incidente.

3.1.7. A¢oes corretivas e preventivas

Foram apresentadas 8 (oito) recomendacdes (RO1 a R08) de acdes corretivas

e preventivas, conforme descritas no quadro 4.

Quadro 4: Recomendacdes apresentadas pela Denusa.

Recomendacdes

R1 e Estudar junto a Nalco® toda a tecnologia do processo, incluindo no
procedimento e nos treinamentos 0s conteudos relevantes preventivos.

R2 ¢ Realizar analise de risco formal da atividade, atentando para considerar os
riscos advindos de reac¢des quimicas e do manuseio dos produtos quimicos.

¢ Incluir nos procedimentos e treinamentos as acbes a serem tomadas em
R3 condicBes excepcionais de operacdo, como quando por exemplo, o tempo de
limpeza exceder o tempo determinado no procedimento.

R4

8 Empresa detentora da tecnologia de limpeza quimica - Nalco Water — An Ecolab Company, Sitio
eletronico: https://en-br.ecolab.com/nalco-water/about.
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Rever o sistema de treinamento de forma a garantir que todos os
colaboradores sejam treinados nos procedimentos relativos as suas
atividades, tdo bem guanto nas NR correspondentes.

Criar documento formal de aprovacdo das &areas e cargos envolvidos na

R5 aprovacdo com antecedéncia das atividades de limpeza quimica,

estabelecendo as responsabilidades e a¢cfes de cada parte.
e Estabelecer que durante todo o tempo das limpezas quimicas a totalidade

R6 das portas de visita sejam mantidas abertas, avaliando também a
necessidade de ventilagéo forcada.

R7 e Especificar os equipamentos que possam ser usados no espaco confinado,
incluindo fontes de luz.

R8 e Melhorar o acesso a brigada de emergéncia para o piso superior dos pré-

evaporadores.

Fonte: elaboracéo prépria, conforme RDI enviado pela Denusa.

A seguir séo listadas as medidas corretivas informadas pela Denusa, tendo

sido implementadas até o momento da emissao do RDI:

Fazer DDS (Dialogo Diario de Seguranca);

Proibir o uso de celular;

Fazer PTE (Permisséo para Trabalhos Especiais);

Realizar as medicbes de gases antes de entrar em espagos
confinados;

Ministrar curso de Espacos Confinados e Trabalhos em Altura para
todos os colaboradores envolvidos;

Adquirir 4 (quatro) aparelhos de medi¢cGes de gases; e

Comprar mais 2 (dois) conjuntos de mascaras autbnomas.
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3.2. Descricao da Comissao de Investigacao da ANP

3.2.1. O incidente

Antes da analise tedrica do incidente, a comissdo de investigacdo da ANP
descreve o incidente com mais detalhes, ja que o RDI encaminhado pela Denusa
nao traz a descricdo detalhada do cenario e consequéncias imediatas sofridas pelos
operadores, conforme apresentado no item 3.1.2 deste relatdrio.

O relato foi transcrito por membros da comisséo de investigacdo da ANP que
realizaram, no dia 05/09/2018, uma acg&o de fiscalizagdo in loco nas instalagdes
industriais da Denusa.

Segue abaixo o relato.

Logo apoOs o encerramento do processo de limpeza do pré-evaporador 3, por
volta das 7:30h, quatro operadores participaram da inspecdo interna do
equipamento. Apds abertura de apenas uma escotilha (boca de visita — foto 3)°, trés
operadores adentraram o equipamento para realizar uma inspecéo de eficiéncia da
limpeza, enquanto o quarto permaneceu do lado de fora em frente & escotilha,
guando em um dado momento houve um estrondo (exploséo), provocando um forte
deslocamento de ar.

No ato da vistoria, foi informado pela Denusa que o deslocamento de ar teria
arremessado o funcionario que estava do lado de fora contra a parede (costado) do
pré-evaporador 2, causando nele lesdes mdltiplas. O funcionario teria sido
encontrado caido préximo ao pré-evaporador 2, sendo socorrido pela brigada da
empresa. Contudo, o empregado nao resistiu e foi a 6bito durante o percurso para o
hospital. Os outros trés funcionarios sofreram queimaduras, tendo sido
encaminhados para atendimento hospitalar. Destes, um foi a 6bito dias depois no
hospital, totalizando duas vitimas fatais e dois feridos.

Na foto 4 é possivel constatar o direcionamento do deslocamento de ar ao se
observar a regido afetada do pré-evaporador 2. Como o ar ficou confinado, a saida

pela Unica escotilha que estava aberta, posicionada justamente para o costado do

9 O pré-evaporador possui 4 escotilhas (bocas de visita) na parte superior, disponiveis para acesso
dos operadores a camara de evaporacao (figura 1).
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pré-evaporador 2, fica esclarecido, no cenario apresentado, o deslocamento de ar e

0 posicionamento do operador que estava do lado de fora logo apds o incidente.

Foto 4: Indicag&o do direcionamento do deslocamento de ar apds a exploséo.

Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa — foto adaptada.
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4. ANALISE GERAL DO PROCESSO INDUSTRIAL

4.1. Processo industrial

O incidente relatado ocorreu em etapa especifica da producdo de etanol, em
equipamento relacionado ao tratamento do caldo de cana.

Conforme ja foi mencionado, a planta produtora de etanol da empresa
Denusa Destilaria Nova Unido S.A. s6 produz etanol, ou seja, ndo ha producéo de
acucar.

Visando esclarecer os fatores causais e as causas raizes que podem ser
apontados no incidente ocorrido, a comissao de investigacdo da ANP detalha com
mais profundidade técnica o processo industrial relacionado, assim como aspectos
relacionados a seguranca operacional.

De forma similar as licdes aprendidas com outros incidentes, o incidente
ocorrido na Denusa mostra a importancia das analises de riscos associadas as
diversas atividades que sédo executadas em uma instalacdo industrial, inclusive
atividades de limpeza de equipamentos.

Devido a incompatibilidade quimica existente nas misturas de diversos tipos
de produtos quimicos, é extremamente importante avaliar as informacdes descritas
nas fichas de informacéao de seguranca de produtos quimicos — FISPQs.

Em analise realizada pela ANP acerca do incidente ocorrido na instalacéao
produtora de biodiesel da empresa Biocapital Participacdes S.A. (Relatério de
Investigacdo de Incidente 01/2020 — Disponivel no sitio eletrébnico da ANP), a
Comisséao responsavel descreve detalhadamente a importancia das FISPQs, no que
concerne as substancias quimicas que possuem propriedades tdo peculiares, cuja
reatividade em processos quimicos e condicbes operacionais requer especial
atencdo, podendo produzir misturas com elevado potencial de riscos, devendo ser
rigorosamente estudadas pelas empresas que visam atuar em quaisquer etapas das
cadeias produtivas que utilizem essas substancias.

A descricdo de processos quimicos especificos, fluxogramas simplificados de
processo, propriedades fisico-quimicas, usos, perigos quimicos, transferéncia e
armazenamento, das substancias quimicas que estdo envolvidas no incidente, é

resultado da pesquisa realizada pela comissdo de investigacdo da ANP em
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diferentes fontes de consulta: literatura académica, periddicos, teses, normas, entre
outros.

Por se tratar de relatério técnico, alguns textos serdo copiados na integra,
mas com a expressa indicacdo da fonte de consulta, mantendo assim a lisura dos

textos e o devido direito autoral das producgdes cientificas.

4.1.1. Producao de etanol

O etanol pode ser produzido por diferentes tipos de biomassa, no caso em
estudo sera descrito a producao através da cana-de-agUcar.
O processo industrial de producdo de etanol é dividido basicamente nas
seguintes etapas, e na ordem apresentada:
e Recepcao da cana
e Preparo da cana
e Moagem do caldo
e Tratamento do caldo
e Fermentacao

e Destilacéo

Conforme ja foi mencionado, o incidente ocorreu em equipamento inerente a
etapa de tratamento do caldo.

Diante deste fato, ndo serdo detalhadas todas as etapas relacionadas a
producdo de etanol. A Comissdo de investigacdo da ANP detalhara a etapa de
tratamento de caldo e posteriormente sera apresentado o equipamento especifico no
qual ocorreu o incidente, onde serdo abordadas sua finalidade, caracteristicas
construtivas e processos de limpeza.

Quanto ao aspecto regulatorio, incidentes ocorridos na etapa de tratamento
do caldo estdo contemplados nas exigéncias apontadas na Resolugcdo ANP n°
882/2022, considerando a abrangéncia da ANP apontada na Resolucdo ANP n°
734/2018.
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Na definicdo de instalacdo produtora de biocombustiveis, descrita no Inciso
XIl, do Art. 2°, da Resolu¢cdo ANP n° 734/2018, consta:

“Art. 2°

()

IX — instalacdo produtora de biocombustiveis: area industrial destinada a
producédo de biocombustiveis, incluindo area de armazenamento, excluindo

a_producdo agricola, a fabricacdo de produtos agropecuarios e

alimenticios, a extracdo de caldo e o esmagamento de grados, a geracao de

energia elétrica e os aterros sanitarios;

(...)", (grifo nosso)

Considerando a definicAo apresentada, a area de abrangéncia da ANP,

guanto as etapas de producéo de etanol, contempla apenas as etapas de tratamento

do caldo, fermentacéao e destilacao.

4.1.2. Etapa de tratamento do caldo

O caldo obtido, logo apoOs ser extraido da cana-de-acUcar na etapa de

moagem, passa por sucessivos processos unitarios para a producéo de alcool, cujo

objetivo principal € o de seu tratamento, conforme apresentados no quadro 5.

Tem por finalidade a obtengcédo de um caldo limpido, isento de impurezas em

suspensao e dissolvidas, favorecendo o rendimento na producéo de etanol na etapa

posterior de fermentacéao.

TEXTO 1

O tratamento eficiente do caldo apresenta boa coagulacdo, alta
velocidade de decantacdo, maxima quantidade de material
precipitado, lodo compactado e caldo translicido. A temperatura, o
pH do caldo e a mecénica do processo determinam o caracter fisico

do sistema solido-liquido durante a decantagdo do caldo. Ao
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contrario, caldos que nédo tém boa eficiéncia no tratamento,
apresentam: decantacdo incompleta, densidade das particulas
menor do que a do liqguido (tamanho das particulas pequeno);
baixa velocidade de decantacao (alta viscosidade do caldo, grande

area superficial das particulas); grande volume de lodo. (grifo nosso)

[3]

Quadro 5: Processos relacionados a etapa de tratamento do caldo.

Descricéo

e Processo composto por conjunto de trocadores de calor que
operam em série, fazendo com que o caldo atinja uma temperatura

L o o ~
Aquecimento préxima de 105°C para esterilizacdo e favoreca a separacdo de
do Caldo substancias coloidais dissolvidas no caldo. Essas substancias,
guando submetidas a altas temperaturas, sofrem o processo de

desnaturacdo e se tornam insoluveis.

e Tanque flash que possui a funcao de retirar, ao maximo, 0s gases

Flasheamento . .
gue estavam dissolvidos no caldo.

e Separacdo de material insoltuvel do caldo, realizada em decantador
especifico, através da decantacdo das particulas (lodo) junto com

Sedimentaco os flocos formados pela adigéo de polimero anibnico.

e Toda a impureza decantada sai pela parte inferior, enquanto o caldo
clarificado é enviado para a fabricagdo do mosto.

e Peneiras rotativas e estaticas utilizadas na retirada de bagacilho

Filtragéo gue néo foi eliminado no processo de decantacao.
e O caldo clarificado obtido nos decantadores é submetido a um
processo de concentracdo através da eliminacdo da agua
Evaporac&o presente (aumento do Brix'©).

e O processo € realizado através de equipamentos denominados

pré-evaporadores.

Fonte: elaboracao prépria.

10 Brix é a porcentagem em massa de sdlidos sollveis contidos em uma solucdo de sacarose
quimicamente pura. Em conjunto com o pol, medem a pureza do caldo extraido da moagem da cana-
de-acucar e ambos medem o pc (pol da cana, isto é o resultado da quantidade de pol encontrada
na cana) e teor de sacarose da cana. Fonte: https://www.udop.com.br/noticia/2006/08/09/0-que-e-pol-
e-brix.html. Consulta em 29/06/2023.
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4.1.3. Descricdo geral do pré-evaporador

4.1.3.1. Finalidade

Equipamento utilizado na concentracdo do caldo através do processo fisico
de evaporacdo, sendo o responsavel por garantir um sistema de evaporacdo do
caldo, visando a remocdo da maior parcela possivel da agua contida no caldo
clarificado oriundo do tratamento de caldo, sem que haja a cristalizacado
da sacarose. Ou seja, objetiva a maxima concentracao, pois a funcdo da evaporacao
€ somente retirar a agua no caldo clarificado tornando-o um caldo concentrado que
seguira para a proxima etapa. [4].

O pré-evaporador é um equipamento importante para a etapa de tratamento
do caldo, por meio do qual é possivel proceder a concentracdo do caldo para ser

enviado a etapa de fermentacéo.

TEXTO 2

O caldo é concentrado em evaporadores, com o objetivo de obter
a concentracao de acucares adequada para o processo fermentativo.
Diferentes arranjos de evaporadores podem ser empregados, em
simples ou multiplo efeito, sendo de simples mais comuns na
industria brasileira. Evaporadores multiplo efeito com quatro ou cinco
estagios operando de forma co-corrente também sao encontrados;
nesses equipamentos o caldo, que apresenta inicialmente
concentracdo de 14-16 °Brix, é concentrado a 55-65 °Brix nos

evaporadores. (grifo nosso) [5]
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4.1.3.2. Tipos e funcionamento

Existem basicamente 4 tipos de pré-evaporadores atualmente no mercado,
mas nao se limitando a estes dependendo da classificacdo (texto 3):

e evaporadores tipo Roberts ou calandra, nas suas mais diversas
configuracdes, sendo os equipamentos mais convencionais e de ampla
utilizacdo nas usinas do Brasil,

e evaporadores de multiplas calandras, também conhecidos como
evaporadores de filme ascendente com passe Unico;

e evaporadores de filme ascendente ou “rising film”, também conhecidos
como evaporadores tipo Kestner; e

e evaporadores de filme descendente ou “falling film” ou PFD — Pelicula

Filme Descendente.

O pré-evaporador tipo Robert € o modelo utilizado nas instala¢des industriais
da planta produtora de etanol da Denusa, em um total de 3 (trés) pré-evaporadores,
sendo que o incidente ocorreu no pré-evaporador n° 3, conforme numeragédo dada
pela empresa.

Este relatério ndo visa aprofundar no modo de funcionamento, vantagens e
desvantagens de cada modelo. Dada a especificidade do incidente, com ocorréncia
em pré-evaporador do tipo Robert e a metodologia de limpeza aplicada, a comissao
de investigacdo da ANP abordara este tipo de pré-evaporador, bem como
descrevera a importancia da analise do tipo de limpeza utilizada, em termos de
seguranca operacional.

O pré-evaporador do tipo Robert ou calandra, € um evaporador de caldo de
modelo mais convencional, montado verticalmente e com geometria cilindrica,
dotado de calandra com feixe tubular mandrilhado em espelho (figura 1).

Possui entrada de vapor e saida de condensado nas laterais, retirada de
gases incondensaveis e corpo superior com altura adequada, bocais de saida de
vapor, visores e quebra vacuo.

Sua porta de inspecéo (boca de visita) de boa dimenséo facilita os processos
de manutencao e a limpeza. O fundo tem formato torisférico e é dotado de bocais de

entrada e saida de caldo.
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Figura 1: Forma geométrica do pré-evaporador tipo Robert
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Fonte: Adaptada. Figura original ver referéncia. [6]

43



TEXTO 3

Os evaporadores podem ser classificados de acordo com o meio
aquecedor empregado. Podendo estar em contato direto com a
solugdo, ou separado da mesma por superficies tubulares, por
camisa de aquecimento, ou por parede dupla, etc. Os evaporadores
com superficies trocadoras de calor sdo os mais utilizados,
operando, em sua maioria, de forma continua (entrada e saidas
continuas).

Em Minton (1986), os seguintes tipos de evaporadores sdo
apresentados: tanques com camisa, evaporadores de tubos
horizontais, evaporadores de tubos verticais curtos, evaporadores de
tubos verticais compridos, evaporadores de circulacdo forcada,

evaporadores de placas e evaporadores flash. [7]

4.1.3.2.1. Materiais

O objetivo deste item do relatério € apresentar os materiais empregados na
construcdo do pré-evaporador de caldo onde ocorreu o incidente, ressaltando suas

caracteristicas mais relevantes para que se procedesse a essa investigacao.

4.1.3.2.1.1. Aco ASTM A 423

O aco ASTM A 423 é um aco-liga que produz uma camada protetora de cor
de ferrugem, alaranjada, em sua superficie (figura 2). Essa camada protege o
material da corrosdo atmosférica e é resistente a corrosdo, fazendo com que o
material seja mais resistente as intempéries do que o aco doce. Ele também confere
uma aparéncia uniforme que € desejavel a diversas aplicacbes. O aco ASTM A 423
CorTen, onde CorTen vem da juncéo da expressao inglesa Corrosion resistance and
Tensile strength, que significa resistente a corrosao e resistente a tracdo, é também

conhecido como aco resistente a corrosdo. A camada protetora, cor de ferrugem,

1 A ASTM International - American Society for Testing and Materials € uma editora técnica de
normas, artigos técnicos e informacdes relacionadas, aplicadas a praticamente tudo, desde petréleo e
aco até cimento e sustentabilidade. Fonte: https://br.astm.org/pt/. Acessada em 01/07/2023.
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conhecida na engenharia de materiais como pétina, se forma com o passar do
tempo e confere a tubos feitos com esse material sua aparéncia distinta e ajuda na
diminuicdo da taxa de corroséo. Esse tipo de aco é comumente utilizado em plantas
quimicas, fabricas de acUcar e outras industrias expostas a condicdes ambientais

severas. (grifo nosso) [8]

Figura 2: Tubos de aco ASTM A 423 Gr. 1 sem costura, patinado.
s : - ‘

Fonte: Adaptada. pagina da Internet: https://www.amcometals.com/corten-steel-astm-a423-a-gr-1-

pipe-manufacturer-exporter.html, acessada em 19/06/2023.

O aco ASTM A 423 ¢é altamente duravel e robusto, capaz de suportar
condicdes ambientais extremas. Seu alto teor de liga confere a ele diversas
propriedades desejaveis a condi¢cbes severas de uso, como resisténcia a oxidagao,
corrosdo acida, corrosao intersticial e resisténcia a fratura por corrosdo sob tensao.
Este aco pode ser utilizado em diversas situacbes em que se exija um material

resistente a abrasao por um longo periodo de tempo, que opere sob largas faixas de
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temperatura e pressado e que seja resistente a corrosédo, o que faz dele adequado a
praticamente qualquer meio. [8]

Como resultado de seus altos teores de carbono, manganés e enxofre, o aco
ASTM A 423 também é altamente resistente aos meios acidos. [9]

Segue a tabela 1 com a descricdo da composi¢cdo quimica tipica do aco
ASTM A 423 Grau 1.

Tabela 1: Composicéo tipica do aco ASTM A 423 Grau 1.

Elementos
(em %)
ASTM A 423 0,15 0.55 0,06 a 0,06 0,10 0,20a 024a 0,20a
Gr.1 (max.) (méax.) 0,16 (max.)  (min.) 0,60 1,31 0,70

Fonte: pagina da Internet: https://www.steel-technology.com/products/corten-steel-tube/corten-steel-
astm-a423-grade-1-tubes, acessada em 19/06/2023.

Convém mencionar que, a presenca de sais dissolvidos no meio é bastante
nociva a patina que o agco ASTM A 423 forma, acarretando corrosdo semelhante a
que ocorre em agos carbono comuns. [10]

A presenca de contaminantes no ar, como enxofre e cloretos, pode influenciar
sensivelmente a taxa de corrosdo nesses acos, modificando o crescimento do éxido.
Por este motivo, a taxa de corrosdao dos acos patindveis pode aumentar muito
préximo a fabricas, devido a chuva acida. [10]

Isso reforca o conceito de que nos agos patinaveis, tais como 0 ASTM A 423,
a resisténcia a corrosdo depende ndo apenas de sua composicdo quimica. De fato,
tal resisténcia € ainda mais influenciada pelas condi¢cdes ambientais que determinam
as caracteristicas da camada de Oxido protetor, sendo estas caracteristicas o fator
preponderante para a resisténcia a corrosdo desses acos. [10]

Logo, € possivel inferir que o processo de desincrustacdo mecanica atraves
do uso de rosetas pode remover a camada de Oxido (patina) dos tubos do pré-
evaporador onde é realizada a troca térmica entre o caldo e o vapor, construidos em
aco ASTM A 423. Isso os sujeitaria a taxas de corrosdo semelhantes aquelas
observadas nos acos carbono comuns, devido a presenca de sais dissolvidos no

meio.
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Todavia, convém também mencionar que a etapa de desbaste mecéanico das
incrustacbes dos pré-evaporadores € subsequente a lavagem acida, o que nos
permite inferir que durante a lavagem acida a superficie interna dos tubos por onde
flui o caldo ainda contavam com sua patina protetora.

Com base nessas inferéncias, desconsiderar-se-a4 a area total da superficie
interna dos tubos de caldo do pré-evaporador para o calculo estimado da quantidade
de hidrogénio formado devido a rea¢do do acido férmico com o metal, haja vista que
nao é esperado que ocorra tal reacdo entre o acido e o aco ASTM A 423 nas

condicdes especificadas.

4.1.3.2.1.2. Aco ASTM A 36

O aco ASTM A 36 € a liga mais usada na linha de construcéo civil devido as
principais caracteristicas das propriedades mecanicas deste metal. Ele possui alta
resisténcia, sendo largamente aplicado em diferentes situacdes. [11]

O aco ASTM A 36 é um aco de baixo carbono. Acos de baixo carbono séo
classificados por terem menos de 0,3% de carbono por peso. Isso permite que 0 ago
ASTM A36 seja facilmente usinado, soldado e formado, tornando-o extremamente
atil como um ago de uso geral. [12]

Essa liga geralmente contém pequenas quantidades de outros elementos,
incluindo manganés, enxofre, fosforo e silicio. Esses elementos de liga séo
adicionados para dar ao aco ASTM A 36 as propriedades quimicas e mecanicas
desejadas. [12]

Segue a tabela 2 com a composi¢éo quimica tipica do aco ASTM A 36.

Tabela 2: Composicéo tipica do aco ASTM A 36.

Elementos _
Mn P S Si Cu
(em %)
0,25 a
ASTM A 36 0.29 1,03 0,04 0,05 0,28 0,20

Fonte: pagina da Internet: https://acosnobre.com.br/blog/aco-a36/,
acessada em 21/06/2023.
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Devido a resisténcia relativamente boa, a sua conformabilidade e ao fato de
gue pode ser facilmente soldado, o0 aco ASTM A 36 é comumente usado como ago
estrutural. [12]

O aco ASTM A 36 esta disponivel em vérias formas, incluindo folhas, barras
retangulares, hastes circulares, vigas e secdes transversais em angulo. E ideal para

retificar, rosquear, furar, puncionar e usinar. O aco ASTM A 36 € frequentemente

galvanizado para evitar corroséo. (grifo nosso) [12]

E possivel perceber, também, que, pela auséncia dos elementos cromo e
niquel em sua composigdo quimica, 0 aco ASTM A 36 é mais suscetivel a corroséo.

De posse dessa ultima informacdo, podemos inferir que as partes metalicas
internas dos pré-evaporadores mais suscetiveis a corrosdo eram, de fato, aquelas
fabricadas em ASTM A 36.

Também é possivel inferir que a protecdo galvanica superficial — caso
existisse — aplicada as partes construidas com esse aco ja tivesse perdido, ao
menos em parte, a sua funcionalidade, haja vista que a Denusa nédo apresentou
nenhum documento que comprovasse e avaliasse a condicdo metalografica e
estrutural das partes internas dos pré-evaporadores desde sua concepcao, em 2005.

A galvanizacdo nédo deve ser empregada em chapas ou tubos a serem
soldados. As fotos internas do evaporador do Laudo Pericial sugerem que néo foi
empregado aco galvanizado.

Com base nessas inferéncias, considerar-se-a a area total da superficie
interna das partes do pré-evaporador construidas em aco ASTM A 36 para o calculo
estimado da quantidade de hidrogénio formado devido a reacdo do acido férmico

com o metal (calculos apresentados no item 4.3.2.1 deste relatério).

4.1.3.2.1.3. Substituicdo do aco ASTM A 36 pelo aco ASTM A 283 Gr. C

O material utilizado na fabricacdo dos pré-evaporadores do caldo foi o aco
ASTM A 283 Grau C, como é possivel observar na memodria de calculo do
equipamento, conforme documento apresentado pela Denusa e intitulado “7.36 -
Pré-Evaporador 03 memdria célculo”, é diferente daquele especificado nos
desenhos técnicos das diversas partes que compdem tal equipamento, o aco ASTM

A 36, conforme sera demonstrado no item 4.3.2.1 deste relatorio.
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Figura 3: Diferencas quimicas entre 0s a¢cos

ASTM A 36 e ASTM A 283 Gr. C.

A figura 3 apresenta dados comparativos entre os dois precitados agos.

Qualidade LE (Mpa) LR (Mpa) Alo (%)
A 36 Minimo 250 400 a3 550 Minimo 20
A283GrC Minimo 205 380 a 515 Minimo 20
A283GrD Minimo 230 415 a 550 Minimo 18
Qualidade Espessura (mm) Si Mn P S
Max. 1910 Max 0.25 | Max 0,40 '
ax v, ax v, 080a Max Max
ASTM A 36 19.10a 38.10 1.20 0.040| 0,050
38,10 a 63.50 Max 026 | 0,15a0.40
ASTM A 283 Gr C Max 3810 1 Max 0,24 M2X0AD | i .90 | MAX | MaX
> 38 10 0153040 J ,
ASTM A 283 Gr D Max 3810 | pay 027 | Max 040 | piy g gg oMoa:lsxs bt
> 38.10 0.1530.40

Fonte: pagina da Internet: http://aconosangue.blogspot.com/2013/05/astm-36-e-astm-283-parecidos-

mas-nao.html, acessada em 22/06/2023.

Em termos de materiais, tanto o aco ASTM A 36 quanto o aco ASTM A 283
séo acgos carbono de qualidade estrutural de aplicabilidade geral. [13]

Em suma, conforme demonstrado anteriormente, apesar de guardarem entre
si uma ligeira diferenca de composicdo quimica, o aco ASTM A 36, especificado
para a fabricacdo da maioria das partes estruturais dos pré-evaporadores de caldo,

pode ser substituido pelo ASTM A 283 Gr. C sem maior prejuizo.

4.1.3.2.1.4. Aco ASTM A 106

Devido a quantidade inexpressiva de aco ASTM A 106 no projeto do pré-
evaporador, em termos de contato com a solucao de acido férmico durante a etapa

de lavagem (<3,6x10* % em relacdo a area superficial interna em contato com a
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solucéo), que sera detalhada no item 4.1.3.3, e a presenca dos elementos cromo e
niquel, que, de forma ja consagrada pela literatura técnica relativa a materiais,
conferem resisténcia a corrosdo, esse material ndo sera avaliado de forma mais
aprofundada no presente relatorio.

Todavia, a tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica tipica do aco ASTM A
106.

Tabela 3: Composicéo tipica do aco ASTM A 106.

Elementos

(em %)
ASTMA 106 025 027a 0,03 0,035 0,10 0,40 0,40 0,15 0,40 0,08
Gr.A (max) 0,93 (max) (méax.) (min) (méax.) (max) (max.) (max) (max.)

ASTM A 106 030 029a 0,035 0,035 0,10 0,40 0,40 0,15 0,40 0,08

Gr.B (méx.) 1,06 (méx.) (méx) (min.) (méx.) (max.) (max.) (méx.) (méax.)

ASTMA 106 055 0,29a 0,035 0,035 0,10 0,40 0,40 0,15 0,40 0,08

Gr.C (max.) 1,06 (méx.) (max.) (min) (max) (méax.) (max.) (max.) (max.)

Fonte: pagina da Internet: https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/astm-al106-propriedades-

mecanicas-e-composicao-quimica.html, acessada em 23/06/2023.

4.1.3.3. Limpeza de pré-evaporadores

A limpeza dos pré-evaporadores é fator primordial para a investigacdo em
analise, ja que o incidente ocorreu apos etapa final de limpeza.

Podendo ser manual ou quimica, traz desafios para a seguranca operacional
devido a necessidade de os operadores adentrarem o equipamento, tipica atividade
em espago confinado.

O caldo da cana-de-acucar apresenta em sua composicdo, além da sacarose
e outros agucares, diversos tipos de sais (ndo agucares), coloides, gomas, ceras,
graxas, amido, proteinas, corantes e outros.

Além destes compostos, durante o processo de tratamento fisico-quimico a
que o caldo é submetido para producdo de acucar branco, sdo adicionados
elementos quimicos como fosfatos, calcio, magnésio e enxofre. Mas este fator
somente deve ser considerado um agravante em plantas industriais que também

produzem o agucar.
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A combinacdo dessas substancias quimicas durante a etapa de evaporacao

do caldo para producdo de acucar e/ou etanol resulta em incrustacdes na regiao

interna dos feixes tubulares dos evaporadores.

Um dos fatores que mais impactam na eficiéncia térmica dos evaporadores é

a presenca de incrustacbes formadas pela saturacdo e deposicdo de sais nas

paredes dos feixes tubulares por onde percorre o caldo. Forma-se uma camada que

funciona como isolamento térmico, dificultando a transmissao de calor dos tubos

para o caldo.

TEXTO 4

O problema das incrustacdes em evaporadores de usinas de agucar
€ recorrente e atualmente ndo existe nenhum procedimento de
inibicdo capaz de conter a formacéo de incrustagdes, sendo o padrao
operacional, realizar uma interrup¢cdo do processo e efetuar a

limpeza fisica, ou raspagem (i.e. com uso de rosetas) ou

[ateamento de agua a alta pressdo. Para que a producdo ndo seja
interrompida elementos de evaporagdo adicionais em paralelo sdo
instalados.

O processo de limpeza fisica demanda um elevado nimero de horas,

com operadores trabalhando em ambiente confinado

submetidos _a grande risco. A observancia mais rigorosa da

legislacdo trabalhista para o trabalho em ambientes confinados e
procedimentos operacionais representados pelas normas NR-33 e
NBR 14787 elevou o custo da operacdo de limpeza dos

evaporadores. (grifo nosso) [14]

Os processos de formacdo de incrustagcbes sdo mostrados na figura 4 e

mostram como se aderem na superficie dos tubos, além do desprendimento de

particulados solidos que sdo formados e carreados pelo caldo.
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Figura 4: Processos de formacéo de incrustacoes.
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Fonte: [14].

4.1.3.3.1. Técnicas de limpeza mecdanica

Dentre as técnicas existentes para remocédo das incrustacdes, constatou-se
gue a mais aplicada na industria sucroenergética utiliza raspadores mecanicos
(denominados rosetas).

Rosetas sdo raspadores rotativos metélicos acionados por cabos rotativos
ligados em um motor elétrico. Removem a incrustacdo através da a¢cdo mecanica da
abrasdo das rosetas que sdo lancadas contra a parede dos tubos devido a acéo da
forca centrifuga. E um dos mais antigos métodos de limpeza de evaporadores no
setor.

A técnica de limpeza por roseta tem, por principais desvantagens, a
necessidade de realizacdo de trabalho em espaco confinado e excessiva

manutencao devido a desgaste dos equipamentos.
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A limpeza da superficie interna dos tubos dos pré-evaporadores € realizada
por meio de uma mangueira d’agua pressurizada, cuja ponta se conecta a um

dispositivo de desbaste denominado roseta, exemplificada nas figuras 5 e 6.

Figura 5: Maqguinas utilizadas para a limpeza em tubos de trocadores de calor.

Maquina para Limpeza de Tubos

Limpeza com Escova de Ago Limpeza com Roseta

Limpeza leve

Fonte: pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=Im6D9yL2afA, acessada em
09/06/2023.

Figura 6: Roseta, em destaque.
ROSETA PARA QUEBRAR
I ACOES RIGIDAS
“INTE S EM TUBOS

P o) ooz/o0z =% Youlube T3
Fonte: pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=DROxLX3ZfAc, acessada em
09/06/2023, modificada.
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Cabe mencionar que a limpeza de tubos de trocadores de calor, categoria de
equipamento na qual se enquadra o pré-evaporador do caldo onde ocorreu o
incidente, através de 4gua pressurizada combinada com uma roseta produz faiscas
quando do desbaste do material metdlico do qual s&do constituidos os tubos,

conforme é possivel observar na figura 7.

Figura 7: Faiscas provenientes do desbaste da parede interna
do tubo por meio de roseta.

D

Copiar link

MAIS VIDEOS

» o) ois/oz B & Youlube [2

Fonte: pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=DROxLX3ZfAc, acessada em
09/06/2023, modificada.

Dessa forma, por se tratar de situagcdo em que é realizado trabalho a quente
dentro de espaco confinado, se faz imprescindivel a emissdo de Permissao de
Entrada e Trabalho — PET, conforme estabelece a norma regulamentadora NR-33,
com a avaliacdo de todos os riscos inerentes a realiza¢do do trabalho a quente.

Ainda nesta seara, convém mencionar que os trabalhadores envolvidos
devem utilizar Equipamentos de Protec¢&o Individual - EPIs adequados.

A partir das pesquisas realizadas pela comissdo de investigacdo da ANP, foi
possivel perceber que jA h& outros métodos mecéanicos mais modernos, mais

rapidos e que nado produzem faiscas para a limpeza de trocadores de calor,
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notadamente evaporadores, como por exemplo o hidrojateamento com agua
pressurizada, mostrado na figura 8.

Mais recentemente, tem-se utilizado o sistema de hidrojateamento com alta
pressao (até 1.200 bar), que promove uma remoc¢ao mecanica mediante a acdo da

agua sob alta presséo, na forma de jatos finos, frontais e laterais. [15]

Figura 8: Equipamento para limpeza de tubos de evaporadores

por meio de jato d’agua pressurizada.

= Pl o) 0287110

Fonte: : pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=bbV3CQfyMJk, acessada em
14/06/2023.

Ao passo que, durante a pesquisa, foram encontradas boas referéncias de
novas técnicas utilizadas para a limpeza de evaporadores na indUstria
sucroalcooleira, também foram encontradas evidéncias de que a técnica de limpeza
mecanica com o uso de roseta, quando executada sem as devidas salvaguardas, é
um ato inseguro que pode se tornar causa contribuinte para a ocorréncia de
acidentes como aquele ora tratado. A inobservancia as salvaguardas necessarias a
essa operacdo continua sendo comum no referido setor regulado, como pode ser

evidenciado na figura 9.
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Figura 9: Operacéo de limpeza de tubos de evaporadores
por meio de roseta sem as devidas salvaguardas.
iy _” 77> > 1

Reproduzir (k)

. pl o), 003/T04

Fonte: : pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=24KWAx2HFjg, acessada em
16/06/2023.

No cenério apresentado na figura 9 ainda é possivel perceber que os
trabalhadores o executam o servico sem fazerem uso de qualquer EPI, expondo-0s
de forma grave e iminente a diversos perigos, tais como inalacdo de gases toxicos e
particulados, cortes, causados quer seja pela roseta, quer seja por outros objetos
perfurocortantes, agentes microbioldégicos que podem estar presentes na agua
utilizada para a pressurizacdo do equipamento e/ou no interior do equipamento em
manutencao, ruido em excesso e desconforto térmico.

Ademais, ficou evidente que a utilizacdo das técnicas mais modernas para a
realizagdo da limpeza de tubos de trocadores de calor vem acompanhada de uma
maior preocupacdo com a seguranca e o conforto dos funcionarios por meio do uso
de EPIs corretos para a execucdo dos servigos, como € possivel verificar na figura
10.
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Figura 10: EPIs corretos para a execucao de hidrojateamento
de tubos do pré-evaporador de caldo.

P Pl N o009/055

Fonte: pagina da Internet https://www.youtube.com/watch?v=0tgh3rXY4n8, acessada
em 16/06/2023.

Quanto a limpeza usando hidrojateamento, € importante ressaltar que
também apresenta a desvantagem da necessidade de adentrar no equipamento
(espaco confinado) para a execugdo dos servicos, fato que torna evidente a
observancia quanto ao atendimento da legislacéo aplicavel em termos de seguranca

operacional, em especial da norma regulamentadora NR-33.

TEXTO 5

Na grande maioria das industrias sucroalcooleiras, esta limpeza é
feita mecanicamente pela utilizagdo de hidrojatos ou rosetas. Com

relacdo _ao hidrojateamento, cerca de trés trabalhadores dao

inicio a operacao de limpeza em espaco confinado, que através

da forca proveniente da &gua em alta pressdo remove as
incrustacdes. (CASSOL, 2012).

Por se tratar de atividade em espaco confinado, € necessério sequir

a norma regulamentadora NR 33 da portaria 32-14 de 8 de junho

de 1978, SEGURANGCA E SAUDE NOS TRABALHOS EM ESPACOS
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CONFINADOS, que estabelece o0s requisitos minimos para
identificacdo de espacgos confinados, bem como reconhecimento,
avaliacdo, monitoramento e controle dos riscos existentes, visando
garantir permanentemente a seguranca e salde dos trabalhadores
gue interagem direta ou indiretamente nestes espacos. (grifo nosso)
[16]

4.1.3.3.2. Técnica de limpeza quimica

Conforme foi apresentado, a limpeza interna dos feixes tubulares dos pré-
evaporadores € um procedimento fundamental para manter a eficiéncia das trocas
térmicas, mas demanda tempo, estudo quanto ao alto consumo de agua de boa
qualidade e traz riscos ao processo produtivo, que devem ser tratados com analise
aprofundada, quando se trata de limpeza mecanica.

Em decorréncia dos apontamentos apresentados, principalmente da
realizacdo dos servicos em espaco confinado, as usinas vém buscando alternativas
para reducao de riscos e aumento da produtividade.

Existe, além da limpeza mecénica, a possibilidade de utilizacdo de agentes
guimicos para a remocao das incrustacoes.

A limpeza quimica € utlizada na limpeza de trocadores de calor e outros
equipamentos industriais, circulando-se em circuito fechado soluc¢des alcalinas nos
feixes tubulares do pré-evaporador, podendo ser associado ao uso de compostos
acidos, visando a remocao de incrustacoes.

A forma de recirculacdo pode ser feita por bombeamento direto ou através de
bicos spray ball ou rotativos para melhor eficiéncia do ataque quimico das
Impurezas.

Em geral, a soda caustica é a substancia quimica mais utilizada no processo
de remocédo de incrustagfes. Possui boa efetividade na remocéo de silica, silicatos,
proteinas, polissacarideos e produtos organicos, mas é ineficiente quando a
incrustacdo é composta principalmente de sais inorganicos de célcio.

Como principal vantagem, ndo ha necessidade de abertura do equipamento,
sendo a operacgao do sistema realizada em circuito fechado e com obtencé&o de bons

resultados nas limpezas.
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Sao desvantagens da limpeza quimica, a eficiéncia da limpeza depender dos
produtos quimicos que sao utilizados, o alto custo de instalacdo e, em termos de

seguranca operacional, o risco de formacéo de gases explosivos em limpeza acida.

4.1.3.3.3. Técnica de limpeza utilizada na Denusa

O incidente em analise ocorreu apés a finalizacdo de processo de limpeza
quimica, técnica utilizada pela Denusa na limpeza dos feixes tubulares dos pré-
evaporadores. Conforme ja foi citado, a detentora da tecnologia de limpeza quimica
é a empresa Nalco Water — An Ecolab Company.

A Denusa utiliza a seguinte sequéncia no processo de limpeza: (i) tratamento
bésico (com uso de mistura de hidroxido de sodio e EDTA tetrasddico), (ii) enxague
com agua, (iii) tratamento acido (acido férmico) e (iv) realizacdo de novo enxague
com agua para retirada final das solu¢cdes que foram utilizadas no processo. Tal
sequéncia pode ser comprovada no quadro 2, no qual € apresentado a ordem
cronoldgica das ac¢fes que foram realizadas antes da ocorréncia do incidente.

E importante ressaltar que, apesar de indicacGes na literatura e catalogos
técnicos de que a limpeza quimica tem a vantagem de eliminar a necessidade de
abertura do equipamento, a Denusa praticava a operacao de inspecao de eficiéncia
do novo sistema de limpeza com abertura do equipamento e entrada de funcionarios
para avaliacdo dos feixes tubulares.

Sobre esse aspecto, a comissao de investigacao da ANP avalia, e traz para
reflexdo das equipes voltadas para a gestdo de seguranca das empresas, que a
mudanca na técnica de limpeza ndo eliminou o acesso de pessoal ao equipamento,
0 que ndo era esperado ja que a limpeza quimica tem por vantagem eliminar tal
pratica, em decorréncia do alto risco associado a entrada em espacos confinados.

Conforme mencionado anteriormente, no documento “Analise de acidente do
trabalho do SESMT” est4 descrito que a limpeza dos tubos dos pré-evaporadores
era realizada através de uma mangueira sob pressdo com agua acompanhado de
uma roseta. Ou seja, a Denusa praticava a limpeza mecanica.

O documento ainda informa que a limpeza dos pré-evaporadores passou a
contar com a limpeza quimica a partir da segunda quinzena do més de maio de

2018.
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No RDI enviado pela Denusa refor¢a-se o entendimento descrito no paragrafo
anterior, de que a implementacéo do novo processo era recente relativamente a data
de ocorréncia do incidente, ao descrever que a operacao utilizando o novo sistema
de limpeza interna dos pré-evaporadores estava sendo realizada pela décima

terceira vez.

4.2. Andlise do incidente — Cenario industrial

Diante da ciéncia do tipo de limpeza, resta esclarecer teoricamente a
presenca de géas explosivo que culminou no incidente em estudo.

A comissao de investigacdo da ANP analisou as informacdes descritas no
Laudo de exame de pericia criminal emitido pela Policia Técnico-Cientifica de
Aparecida de Goiania/GO, encaminhado pela Denusa na documentacao pertinente
ao RDI, visando obter subsidios para o entendimento dos fatores que culminaram no
incidente.

Importantes apontamentos descritos no referido Laudo foram considerados

para que fosse possivel elaborar algumas constatacdes, destacadas no quadro 6.

Quadro 6: Apontamentos utilizados pela comisséo de investigacdo da ANP

no entendimento técnico do incidente.

Apontamento Descrigao

e O local*> apresentava placas de identificacdo e informacdo a

1
respeito de ambiente confinado em seus ambientes inferiores.
e Em prosseguimento, as placas (area confinada) que deveriam estar
2 presentes nos compartimentos®® dos pré-evaporadores 1, 2 e 3 em

regido superior foi localizada apenas no pré-evaporador 1, estando

ausentes nos outros dois pré-evaporadores.

12 Pelas imagens apresentadas no Laudo, o “local” refere-se ao costado dos pré-evaporadores.

13 Compartimentos, neste caso, sdo as escotilhas (bocas de visita) instaladas na parte superior do
costado dos pré-evaporadores.
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e Presenca de danos de grande monta no pré-evaporador 2 e
deslocamento de placa térmica, amassamento e entortamento de

tubulacdo de pequeno e grande calibre;

e JA& no interior do pré-evaporador 3, em seu compartimento
superior, foi encontrado os seguintes objetos:

a) 01 (uma) lanterna nas cores azul e branca com a inscricao
DD.Led Light DP 1962, ainda ligada no momento da
realizacdo da pericia;

b) (...);

c) (...).

e A queima realizada pela explosdo foi do tipo limpa, ndo sendo
5 encontrada fuligem no interior da evaporadora, paredes da
comporta'* por onde houve o deslocamento de ar ou na area

externa.

Fonte: elaboracédo prépria, a partir do Laudo de exame de pericia criminal

emitido pela Policia Técnico-Cientifica.

A percepcgéo do estrondo, bem como as lesbes sofridas pelos funcionarios e
os danos observados no pré-evaporador 2 em decorréncia do deslocamento de ar,
sdo provas da ocorréncia de explosdo em consequéncia da combustdo de

substancia quimica presente no interior do pré-evaporador 3.

14 Comporta, neste caso, sdo as escotilhas (bocas de visita) instaladas na parte superior do costado
dos pré-evaporadores.
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TEXTO 6

Segundo definicdo da Norma I1SO 8424-1 (I1SO, 1987):

¢ Incéndio é fogo que evolui sem controle no tempo e no
espaco.

e Exploséo é uma reacdo brusca de oxidacdo ou de
decomposicdo que acarreta uma elevagdo de
temperatura, de pressdo ou das duas ao mesmo
tempo.

Considerando-se o combustivel dentro do vaso e o oxigénio
presente na atmosfera, a combustdo pode ser iniciada pela mistura
desses compostos e a presenca de uma fonte de ignicdo. (grifo
nosso) [17]

Em complementacdo a caracterizacdo descrita no texto 6, e considerando o
cenario do incidente, devido a regido confinada do equipamento, houve a ocorréncia
de uma reacdo quimica (reacdo de combustdo), dada a presenca concomitante de
oxigénio (ar), substancia inflamavel e uma fonte de igni¢cdo, com consequente
aumento da temperatura e presséo.

Com a ocorréncia em regido praticamente confinada, o calor gerado nao tinha
como dissipar-se rapido o suficiente, acarretando na expansao abrupta dos gases
gerados e uma liberacdo de uma grande energia de calor, acompanhada por uma
onda de pressao (exploséo).

Para a ocorréncia da combustdo, é principio basilar que deve existir uma
fonte de ignicdo, desconsiderando a hipétese de ocorréncia de auto-ignicdo. Para tal
0 apontamento 4, descrito no quadro 6, do Laudo de exame de pericia criminal
emitido pela Policia Técnico-Cientifica, é possivel constatar a lanterna como
possivel fonte de ignicdo, ndo descartando outras hipbteses, como o uso de
telefones celulares, e presenca de eletricidade estatica.

A presenca de ar atmosférico, fonte do comburente (oxigénio) para a
ocorréncia da combustdo, € evidenciada pela abertura de uma das escotilhas do

pré-evaporador.
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Um dos desafios na anélise da comissdo de investigacdo da ANP foi a
confirmacdo da presenca da substancia quimica inflamavel no interior do pré-
evaporador e, além disso, a caracterizagcdo da provavel substancia quimica. Em
outras palavras, reside em caracterizar a provavel substancia quimica inflamavel que
estava presente no interior do pré-evaporador. Desse modo, as linhas a seguir
encaminham o raciocinio no sentido de tentar elucidar sobre a substancia a ser
buscada.

Estudos diversos relacionados aos fendmenos fisico-quimicos das reacoes
qguimicas entre acidos (usada na técnica de limpeza quimica) e metais (ligas
metalicas utilizadas na composicdo da superficie interna das partes do pre-
evaporador — item 4.1.3.2.1 deste relatério), levam a constatacdo imediata da
formacao de gas hidrogénio — Ha.

Os textos apresentados a seguir reforcam o entendimento tedrico relacionado

a formacéao do géas hidrogénio.

TEXTO 7

Os metais ferrosos mais comuns s&o o aco e o ferro fundido. Esses
metais séo ligas de ferro e carbono, que podem ainda apresentar na
sua composi¢ao elementos como fésforo, manganés, silicio, cobre,

enxofre, entre outros (Jin, et al., 2022). Tais metais estdo sujeitos a

todo 0 momento a corroséo, que é a deterioracdo de um material

por acdo quimica ou eletroguimica do meio ambiente associada ou
ndo a esforcos mecanicos (Xu, et al., 2020). Quando o metal é
colocado no meio acido, acontece sobre o metal uma distribuicdo de
areas anodicas e catodicas, ocorrendo a corrosao deste. Nas areas

anddicas o metal se oxida e nas catddicas o ion hidrogénio, se

reduz ocorrendo o desprendimento de gas hidrogénio. Esse

processo pode ser exemplificado pela reacdo de oxirredugcdo do
ferro, quando submetido em um meio &cido, representado pela
Equacédo 1 (Kumar & Himabindu, 2019; Gentil, 2012):

Fes) + 2H* (ag) — Fe?*(aq) + Ha(g)

63



TEXTO 8

Essa reacdo representa o ataque de ferro metalico por &cidos nédo
oxidantes, isto €, que ndo tém carater oxidante na sua parte anionica.
Os metais tendem a ter baixa energia de ionizacdo, o que resulta
numa facil formacao catibnica, o que explica a sua rapida oxidacao.
A propria corrosdo pode ser definida como o processo de
deterioracdo do material, mais frequentemente associado a metais e
processos quimicos/eletroquimicos podem ocorrer em conjunto com
efeitos mecéanicos (Gentil, 2012; Fernandes, et al., 2019). (grifo
nosso) [18]

Quando um ago estd em contato com o H.S em meio aquoso pode
ser formada na superficie uma camada de um filme de sulfeto de
ferro (FeS). No entanto, esse filme raramente é uniforme e aderente.
Com isso, este sulfeto pode ser facilmente arrancado da superficie
do metal, podendo deixar uma pequena regido exposta ao ambiente
COrrosivo.

As reacdes de corrosdo do aco exposto ao H;S, em presenca de

umidade, que geram as espécies nocivas, sao:

- Reacdo Anddica: Fe — Fe®* + 2e

- Reacdes de Dissociagao: H.S — HT + HS"
HS — H* + S*

- Reacéo Catddica: 2H* + 2e — 2H

- Reacao de formacao de

hidrogénio molecular: 2H — H> 1gas

Os ions H* presentes na solucdo sofrem reacbes de reducdo,
combinando-se com os elétrons liberados pelo metal, formando
hidrogénio atdbmico na superficie. Na auséncia de H.S, 98% dos

atomos de hidrogénio, formados pela corrosdao do aco em meios

acidos, combinam-se formando gés hidrogénio na superficie do

metal, o restante difunde para o interior do ago. Mas, na presenca de

H2S, este retarda a cinética da reacdo de formacdo de hidrogénio
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molecular, fazendo com que o teor de hidrogénio que difunde para o
interior do material aumente em até 10 vezes, esse fendmeno é

conhecido como “veneno anddico”. (grifo nosso) [19]

No RDI apresentado pela Denusa, também foi apontado o gas hidrogénio
como combustivel precursor da combustdo. Ressalta-se que na limpeza quimica, a

Denusa utiliza a soda caustica e, para a limpeza em meio acido, o &cido férmico.

O RDI descreve as seguintes reacfes na formacdo do gas hidrogénio,

transcrito na integra:

1 - Da formacao do hidrogénio gasoso no processo de lavagem quimica

As reaclOes quimicas envolvidas no evento de deflagracdo ocorrido no pré-
evaporador, dizem respeito a reacdes de oxirreducdo, ou reacdes de desloca
mentos por troca de elétrons.

Essas reacfes ocorrem em meio aquoso e se alimentam mutuamente, como

exemplificado a seguir.

A) Ferro metalico (Fe) — Oxido de ferro aquoso (FeO,) + 2 elétrons

(reacdo espontanea de oxidacao do ferro em meio aquoso)

B) Agua (2H20) + 2 elétrons — Hidrogénio gasoso (Hz2) + hidroxila
aquosa (20H)

c) Acido férmico (HCOOH) + hidroxila (20H) — Agua (H20) + géas
carbdnico (CO2) + 2 elétrons

D) Acido férmico 2(HCOOH) + ferro (Fe) — Fe(CHO2)2 + Hz

Estas reacOes se passam em ampla faixa de pH (1 a 11) e requerem baixa energia

para ocorrer.
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O longo tempo em que durou o processo de lavagem e enxague, diferente de outras
lavagens, propiciou formacao de volume de hidrogénio suficiente para formar uma
‘bolha” confinada, que foi deflagrada nas condi¢bes ideais. Em adi¢do, a falta de
circulacado de ar atmosférico durante longo periodo de tempo, contribui para a nao

dissipacéo do hidrogénio gasoso formado no espaco confinado.

A comissao de investigacdo da ANP, ap0s analise da literatura académica e
registros técnicos, aponta o gas hidrogénio, formado pela corrosao eletroquimica,
como substancia inflamavel participante da combustdo que culminou no incidente
em estudo.

Convém mencionar que, nos estudos detalhados que foram realizados, foi
possivel identificar que o &cido férmico também é capaz de gerar substancias
inflamaveis. Ap6s aquecimento, 0 mesmo pode gerar vapores inflamaveis, conforme
registrado em FISPQs divulgadas por fabricantes. Evidéncias séo apresentadas nas
figuras 11 e 12 de modelos de FISPQs.

Contudo, a despeito da hipdtese levantada de formacdo de vapores
inflamaveis oriundos do aquecimento do &cido férmico, a comissao de investigacao
da ANP aponta como hipétese principal o gas hidrogénio como substancia
inflamavel. Para justificar este posicionamento, o apontamento 5 localizado no
quadro 6, descreve que a queima realizada pela exploséo foi do tipo limpa, nao
sendo encontrada fuligem.

A auséncia de fuligem — que é o resultado de combustéo incompleta (a qual
até poderia ocorrer, levando em conta que o espaco confinado €, neste caso,
deficiente em oxigénio) — faz depreender que a substancia quimica inflamavel ndo
possui atomos de carbono em sua estrutura molecular, o que descarta a hipotese de
combustdo devido ao acido férmico, cuja estrutura molecular é representada por

CH202. Em uma frase: a equagéo D foi a provavel reagao para a combustéo.
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Figura 17: Propriedades inflamaveis do acido formico.

%0
]
- ——— FISPQ No. 2076
- = —
HEBF EHE & FICHA DE SEGURANCA
GUIMIC A FINA: REAGENTE ANALITICO De acordo com a norma NBR 14725-4:2014 F'égina 1de 5
Data da emisséo: 03/07/2012 No. da reviséo: 05
1. Identificacdo do produto e da empresa
Identificacéo da substéncia/preparacéo
Referéncia do produto:
Nome do produto: ACIDO FORMICO 85% PA

Identificagdo da sociedade/empresa
Empresa: CONTROL LAB COM. DE PROD. P/LAB. LTDA
Rua Niterdi, 81, CEP 83010-600 — S&o Jose dos Pinhais - Parana - Brasil
Tel (0xx41) 32821090 - Fax (0xx41) 32821090 e-Mail: contato@ctrl-lab.com.br

2. Identificacdo de perigos

CLASSIFICAGCAO DE PERIGO DO PRODUTO (ABNT NBR 14725-2)

| Eiguidos inflamaveis SCale%oria 3) |¢
oxicidade aguda, Oral (Categoria 4
Toxicidade aguda, Inalagédo (Categoria 3)
Corrosédo cutanea (Categoria 1A)
Lesdes oculares graves (Categoria 1)

Toxicidade aguda para o ambiente aquatico (Categoria 3)
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Pictogramas:

Palavra de Adverténcia: Perigo

Frases de Perigo:

L H226 Liquido e vapor inflamaveis. ] @
ocivo por ingestao.
H314 Provoca queimaduras na pele e lesées oculares graves.

H331 Toéxico por inalagéo.
H402 Perigoso para os organismos aquaticos.

Frases de Precaucao:

10 Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/superficies quentes. - Nao fumar. ¢
anter o recipiente bem techado.

P240 Ligacao a terra/equipotencial do recipiente e do equipamento receptor.

P241 Utilizar equipamento eléctrico/ de ventilagdo/ de iluminacéo/ a prova de explosao.

P242 Utilizar apenas ferramentas antichispa.

P243 Evitar acumulacdo de cargas eletrostaticas.

P261 Evitar respirar as poeiras/ fumos/ gases/ névoas/ vapores/ aerossois.

P264 Lavar a pele cuidadosamente apds manuseamento.

P270 Nao comer, beber ou fumar durante a utilizagdo deste produto.

5. Medidas de combate a incéndio

Meios adequados de extingao: Agua, diéxido de carbono, pé quimico seco e espuma.

Riscos especiais: Combustivel. Vapores mais pesados do que o ar. Em caso de aguecimento, podem formar-
se misturas explosivas com o ar. Em caso de incéndio, formam-se gases inflamaveis e vapores perigosos.

Equipamento especial de protecdo para o combate aoincéndio: Equipamento de protegdo: Utilizar
aparelho de respiracdo auténomo apropriado para a respiragdo independente do ambiente e vestimenta de
protegdo para impedir o contato com a pele e com os olhos.

Outras informacdes: Evitar a infiltrag@o da agua de extingéo nas aguas superficiais e subterraneas.

10. Estabilidade e reatividade

Condicdes a serem evitadas: Forte Aguecimento.

Substancias a serem evitadas:|Riscos de inflamagdo ou formag&o de gases ou vapores inflamaveis com:
aluminio. Perigo de explos@o em presenca de: nitro composios organicos, hipoclorito lo, peroxido de
hidrogénio. Reagdo exotérmica com: Desenvolvimento de  gases e vapores perigosos com: solugbes de
hidréxidos alcalinos, oxidantes fortes, acido sulfdrico, 6xidos ndo metalicos, catalisadores metalicos, 6xidos de

fosforo, acido nitrico. Em concentragdes elevadas: hidréxidos de matais alcalino-terrosos, hidréxidos alcalinos.

Produtos de decomposicao perigosa: Nao existem indicagdes

Outras informagdes: Fotossensivel. Sensivel ao calor (decomposigéo). Proteger da luz solar.
Susceptivel de formar misturas explosivas com o ar em caso de aquecimento no estado de vapor/gas.

Fonte: https://controllabpr.com.br/files/fispg/15095637074FISPQ_ACIDO_FORMICO.pdf.
Consulta realizada em 01/07/2023.
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Figura 18: Propriedades inflamaveis do acido formico.

www.sigmaaldrich.com

Versao 8.4
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1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA
1.1 Identificadores do produto

Nome do produto  Acido formico 89-91% para analise EMSURE®
ACS

Referéncia do Produto  : 1.00253

MNo. de catélogo : 100253

Marca : Millipore

Nimero REACH : Este produto é uma mistura. Nimero de inscricdo REACH ver o
capitulo 3.

1.2 Usos identificados da substincia ou mistura e usos ndo recomendados

Usos identificados : Reagente para andlise, Producdo quimica

1.3 Detalhes do fornecedor da Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico
- FISPQ
Empresa ;. Merck 5/A

Rua Torre Eifell, 100 i
PARQUE RINCAO - GLEBA A COTIA, SAO PAULO

06705-481
BRAZIL
Telefone : 0800 727-7292
MNimero de Fax 0800 727-7292
1.4 Ndmero do telefone de emergéncua
MNinero de Telefone de : Chemtrec: +(55)-2139581449 *
Emergéncia Suatrans: 0800 707 7022 / 0800 17 2020

2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

2.1 Classificacao da substancia ou mistura
iguidos inflamaveis (Categoria 4 H227 @

Toxicidade aguda Inalagao (Categona 3), H331
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2.2 Elementos do réotulo

Pictograma @

Palavra de adverténcia Perigo
Declaracao de perigo
H227 (Clquido combustivel. ]<:

H302 OCIVO se Ingendo.

H314 Provoca queimadura severa & pele e dano aos olhos.
H331 Tdxico se inalado.

declaracio de precaucio

Prevengao

P261 Evite inalar as nevoas ou vapores.

P264 Lave a pele cuidadosamente apds o manuseio.

P280 Use luvas de protecdo/ roupa de protecdo/ protecdo ocular/
protecao facial.

P210 antenha afastado do calor/ faisca/ chama aberta/ 5uperﬁcies] @
entes. Ndo fume.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
5.1 Meios de extingao

Meios adequados de extingdo
Agua Espuma Didxido de carbono (CO2) Pd seco

Agentes de extincdo inadequados
Para esta substdncia/mistura, ndo ha limitacdes dos agentes de extincio.

5.2 Riscos especiais resultantes da substéncia ou da mistura
Oxidos de carbono
Co i

s vapores sdo mais pesados que o ar e podem espalhar-se junto ao solo.
Em caso de forte aquecimento podem formar-se misturas explosivas com o ar.

Em caso de incéndio formam-se gases inflamaveis e vapores perigosos.

5.3 Precaucdes para bombeiros
M3o ficar na zona de perigo sem aparelhos respiratdrios auténomos apropriados para
respiracio independente do ambiente. De forma a evitar o contacto com a pele, mantenha
uma distancia de seguranca e utilize vestuario protetor adequada.

Millipore- 1.00253 Pagina 3 de 12

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in
the US and Canada MERCK

Fonte: Link abaixo®®. Consulta realizada em 01/07/2023.

15 https://www.merckmillipore.com/Web-CH-Site/de_DE/-/CHF/ShowDocument-
File?ProductSKU=MDA_CHEM-

100253&DocumentType=MSD&Documentld=100253_SDS_BR_Z9.PDF&DocumentUID=287395&Lan

guage=Z9&Country=BR&Origin=PDP
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4.3. Gas hidrogénio

De férmula molecular Hz, € um gés incolor, inodoro, altamente inflamavel,

comprimido a altas pressdes. Vazamentos de alta pressao frequentemente inflamam

espontaneamente, produzindo uma chama incolor.

O gas hidrogénio tem um peso molecular muito baixo, por isso tende a subir e

se acumular em areas superiores quando confinado, devendo ser manuseado

sempre em locais que possuem boa ventilagc&o.

TEXTO 9

O hidrogénio é o elemento mais leve, sendo o nucleo do seu is6topo
mais abundante constituido unicamente por um préton. O hidrogénio
molecular (H.) existe como dois atomos ligados que partilham entre
si 0s seus dois Unicos elétrons através de uma ligacéo covalente.

A temperatura e pressao normais - 0 °C e 1 atm - o _hidrogénio

apresenta-se como um gas extremamente inflamavel, inodoro,

insipido, incolor, insoldvel em dgua € muito mais leve que o ar.

Para se apresentar no estado liquido, tem que estar armazenado
numa temperatura de — 253 °C, em sistemas de armazenamento
conhecidos como sistemas criogénicos. Acima desta temperatura, o
hidrogénio pode ser armazenado em forma de gas comprimido em
cilindros de alta presséo.

A quantidade de energia por unidade de massa que possui, é
superior a qualquer outro combustivel conhecido 120,7 kJ/g assim
como a maior quantidade de energia por unidade de peso 141,9
mJ/kg — 1 Kg de H representa a mesma quantidade de energia que
2,8 Kg de gasolina.

A chama do hidrogénio ndo é visivel a luz do dia porque a sua

emissividade € muito baixa - 17 a 25 % - emitindo uma luz pouco

radiante na faixa do espectro visivel, menor do que nos outros
combustiveis fésseis, como por exemplo o butano, o propano ou até
mesmo a gasolina — 34 a 43%. Esta caracteristica torna o hidrogénio

menos perigoso em caso de acidente porque a radiagdo transmitida
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€ menor, no entanto pode nao ser possivel perceber a sua existéncia
facilmente.

A chama do hidrogénio é muito quente, sendo a sua densidade
energética de 38 KWh/kg contra a densidade da gasolina que é de

apenas 14 KWh/Kg. A energia necessaria para a ignicdo de uma

mistura hidrogénio — ar é de apenas 0,04 mJ, contra os 0,25 mJ

dos hidrocarbonetos. (grifo nosso) [20]

O texto 9 apresenta 3 caracteristicas importantes que ajudam a explicar o0s
aspectos tedricos do comportamento fisico evidenciado no incidente em estudo:

1. A propriedade do gas hidrogénio de ser um gas extremamente
inflamavel;

2. A chama do hidrogénio ndo € visivel a luz do dia. Na acdo de
fiscalizagdo realizada por técnicos da ANP, houve relatos de
funcionéarios que estavam intrigados pela percepc¢éao visual de aparente
auséncia de chamas, entretanto, contrastava com a clara evidéncia de
gueimaduras nos funcionarios que foram atingidos no incidente; e

3. A energia necessaria para a ignicdo de uma mistura com hidrogénio
ser muito baixa, o que dificulta a identificacdo precisa da fonte de
ignicdo, entdo apontada pela possivel energia liberada no acendimento
da lanterna que se encontrava no interior do equipamento. Ha também

registro'® na midia da possibilidade de uso de telefone celular.

4.3.1. Uso industrial

Utiliza-se o gas hidrogénio (Hz2) em variados processos na industria quimica
para a producao de diferentes substancias, como a amonia, acido cloridrico, &lcoois,
fertilizantes, além de uma infinidade de compostos organicos. Além destas

aplicacfes, também ¢é utilizado na metalurgia e na obtencdo de energia, visto que

6 Fonte de pesquisa: https://gl.globo.com/go/goias/noticia/2018/08/29/feridos-em-explosao-de-
destilaria-de-alcool-de-jandaia-estao-em-estado-grave-diz  hospital.ghtml. Pesquisa realizada em
07/08/2023.
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seu potencial energético o torna um excelente combustivel. Ademais, é uma fonte
renovavel e limpa, ja que sua combustao tem apenas agua como produto. [21]

Como parte do processo de fabricagcdo dos combustiveis tradicionais, o gas
hidrogénio ajuda a torna-los mais limpos, diminuindo a emissado de diéxido de
enxofre (SOx). Como fonte de energia, o hidrogénio abastece as células de
combustivel utilizadas para alimentar carros, 6nibus, caminhdes, trens, navios,
avibes e € usado como energia de reserva em aplicacdes estacionarias. O
hidrogénio serve também para armazenar energia, um fator muito importante em
funcd@o da condicao varidvel da geracgdo por usinas edlicas e solares. O excesso de
energia dessas fontes pode ser utilizado para produzir hidrogénio que, por sua vez,
pode ser estocado em grandes quantidades para aplicagao posterior ou transportado
por varios canais para outros locais. Com isso, ele se torna uma das solucdes para a
descarbonizacédo, desde a reducéo das emissfes de combustiveis para o transporte
até a reducado da pegada de carbono das industrias tradicionalmente intensivas no
lancamento de gases de efeito estufa (GEE). [22]

A classificagdo atual do hidrogénio envolve diversas cores, de acordo com
intensidade de suas emissdes liquidas de didxido de carbono, método de producéo
e teor de matéria-prima. Confira as principais: [22]

» Hidrogénio verde: para ser verde, a energia utilizada para obter o

hidrogénio tem que vir de fontes renovaveis como turbinas edlicas,
painéis solares ou hidroelétricas, sempre em combinacdo com a
eletrolise, reagdo quimica que separa as moléculas da &gua
produzindo hidrogénio e oxigénio. Desta forma, o processo ndo emite
CO2. Outro fator positivo é que a agua para a eletrOlise deve ser
desmineralizada, e pode ser obtida de varias formas a partir de agua
salgada, doce, de pocos artesianos e de reuso.

» Hidrogénio cinza: feito a partir do gas natural ou do petréleo sem que

as emissdes de didéxido de carbono sejam capturadas. A maior parte da
producdo atual de hidrogénio no mundo utiliza o gas natural como

matéria-prima, resultando também na emissao de COa.
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» Hidrogénio azul: produzido a partir da reforma de uma mistura de

hidrocarbonetos de origem féssil, é de baixo carbono porque todo o

diéxido de carbono resultante do processo € capturado e armazenado.

O géas hidrogénio é considerado um combustivel limpo que, quando
consumido em uma célula a combustivel, produz apenas agua. Conforme ja foi
explicado, o hidrogénio pode ser produzido a partir de uma variedade de recursos,
como gas natural, energia nuclear, biomassa e energia renovavel como solar e
edlica. Essas qualidades o tornam uma opcdo de combustivel atraente para
aplicacoes de transporte e geracao de eletricidade. Ele pode ser usado em carros,
em casas, para energia portatil e em muitas outras aplica¢ées. O quadro 7 descreve,

resumidamente, os principais usos industriais do gas hidrogénio.
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Aplicacao

Quadro 7: Aplicacdes industriais para o gas hidrogénio.

Resumo

Fonte de pesquisa

Combustivel

v As células a combustivel de hidrogénio geram eletricidade a
partir de oxigénio e hidrogénio. As células de combustivel sdo usadas
em automoveis, naves espaciais, estacdes meteoroldgicas remotas e
submarinos.

https://www.wika.com.br/industries_hydroge
n_pt _br.WIKA

Industrial

4 Indastria de refino do petréleo: O hidrogénio é usado em
refinarias para remover o enxofre dos produtos petroliferos (processo
chamado de hidrodessulfurizagéo), reduzindo assim as emissdes de
dioxido de enxofre durante a combustao do combustivel e evitando a
chuva &cida.

4 IndUstria Metal(rgica: E usado em misturas com outros gases,
como nitrogénio, para tratamento térmico de metais e como gas

protetor para processos de média e alta temperatura.

https://www.messer-
br.com/produtos/hidrogenio/
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v No processo de produgdo de aménia (NHs), importante insumo L sg:ohjéllgghr};spbhqbgirdg;tjr/qn|/popup_V|suaI|
da industria: N2(g) + 3 Hz(g) — 2 NHs(g). 7jFvi3dQJpfl9h0zcafYoufd5rFhp7neCP
wPgRytloKXVCovMtgndCgNg6ImE6tIm
vgVyZBfKAFrLTvTrJO-Q==
v Na producédo de metanol (CHsOH) via hidrogenacao do diéxido
de carbono — gés de sintese 2. https://repositorio.ufscar.br/bitstream/ha
A ' ndle/ufscar/14537/TCC-
Industria quimica e ADILSON%20DE%200LIVEIRA%20LE
alimentos v Usado no processamento de 6leos para obtencdo de gorduras ANDRO%20JUNIOR.pdf?sequence=1&i
L sAllowed=y
vegetais hidrogenadas.
3. https://repositorio.ipea.gov.br/bitstrea
v Na industria  petroquimica em  processos  CcOmo m/11058/11291/1/td_2787_web.pdf
hidrodesalquilagdo, hidrodessulfurizacéo e hidrocraqueamento.

4. https://lwww.infoteca.cnptia.embrapa.
br/infoteca/bitstream/doc/1013142/1/
cotl1Emersonhidrogenio3.pdf

Industria siderargica | ¥ Na producdo de aco, uma das rotas tecnoldgicas (que | 1. https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bit

responde por 7% do volume total) utiliza diretamente o hidrogénio
como agente redutor do ferro (direct reduction of iron — DRI). Na rota
que produz aco a partir de altos-fornos, o hidrogénio é gerado como

subproduto e normalmente € consumido na prépria siderargica.

stream/1408/22665/1/PRLiv_Hidrog%C3%
AANi0%20de%20baixo%20carbono_21571
2.pdf

Fonte: Elaboracéo propria a partir das fontes de pesquisas citadas neste quadro.
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4.3.2. Perigos quimicos

Para os casos de gases inflamaveis, a Norma Regulamentadora NR-20 traz a

seguinte definicdo em seu item 20.3.2:

“20.3.2 Gases inflamaveis: gases que inflamam com o ar a 20°C (vinte
graus Celsius) e a uma pressédo padrao de 101,3 kPa (cento e um virgula
trés quilopascal).”

Analisando diferentes fichas de informacdes de seguranca de produtos

7z

guimicos — FISPQs verifica-se que o gas hidrogénio é considerado um gas

extremamente inflaméavel.

Figura 13: Propriedades do gas hidrogénio — Aspectos relacionados a seguranca
operacional.

Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos

.
De acordo com ABNT NBR 14725-4
B ra S kem ) Produto: Hidrogénio

Data de emiss&o: 15/08/2017 Data de revisao: 24/03/2021 Versao: 15.0
1.1. Identificagdo do produto
Nome comercial : Hidrogénio
Cadigo do produto : P145
Uso recomendado : Hidrogenagao, envase da molécula, combustivel
1.2 Identificagdo da Empresa
Braskem S.A

Rua Eteno, 1561 - Polo Petroquimico de Camagari
Camacari, BA, CEP 42810-000, Brasil

Email para contato . productsafety@braskem.com
Telefone de emergéncia : CHEMTREC: (021) 3958-1449, (011) 4349-1359, 0800 892 0479 (BRASIL)
1-703-741-5970 (INTERNACIONAL)

SEGAO 2: Identificacdo de perigos

21. Classificacio da substincia ou mistura
Gases inflamaveis, Categoria 1

Gases sob pressao: Gas comprimido

-1 Elementos apropriados de rotulagem
GHS-BR rotulagem

Pictogramas de perigo (GHS-BR) : : :

GHS02 GHSD4
Palavra de adverténcia (GHS-BR) : Perigo
Frases de perigo (GHS-BR) :|H220 - Gas extremamente inflamavel I ?

- Contern gas sob pressao: pode explodir sob agio do calor
Frases de precaucio (GHS-BR) : P210 - Mantenha afastado do calor, faisca, chama aberta, superficies guentes. - Nao fume

P377 - Vazamento de gas com chamas: ndo apague, a menos que se possa conter o
vazamento com segurancga

P381 - Elimine todas as fontes de ignigdo se puder ser feito com seguranga

P403 - Armazene em local bem ventilado.

Fonte:https://www.braskem.com.br/cms/usa/ModuloProduto/Download?id=5x8SU+kD7G4=&pasta=u+
NLUW2hd4tbZe900WKjdQ==&idioma=. Consulta realizada em 02/07/2023.



E importante salientar que a comissdo de investigacdo da ANP buscou
analisar FISPQs que atendem aos padrdes do Sistema Globalmente Harmonizado
de Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos, designado pela
sigla GHS'’ (do inglés Globally Harmonized System of Classification and Labeling of
Chemicals), conforme determina a norma ABNT NBR 14725, em suas versdes de
2009 (parte 1), 2019 (parte 2), 2017 (parte 3) e 2014 (parte 4).

Para o modelo apontado pela norma ABNT NBR 14725, parte 4, versédo de
2014, uma FISPQ deve fornecer as informacdes sobre a substancia ou mistura em
16 secdes'®, cujos titulos-padrdo, numeracéo e sequéncia ndo podem ser alteradas.
Dentre as 16 secdes abordadas, destaca-se a sec¢do 2, sendo intitulado
“Identificacdo de perigos”. A secdo 2 apresentada nas FISPQs deve ser dividida em
3 subsecdes, sendo uma delas a classificacdo da substancia ou mistura.

Para classificagdo da substancia ou mistura, recorre-se a parte 2 da ABNT
NBR 14725, versdo de 2019, que em seu escopo: “estabelece critérios para o
sistema de classificagdo de perigos de produtos quimicos, sejam eles
substancias ou misturas, de modo a fornecer ao usuario informacdes relativas a
seguranca, a saude humana e ao meio ambiente”. (grifo nosso)

Analisando a parte 2 da ABNT NBR 14725, versédo de 2019, definem-se duas
categorias para classificacdo de gases inflaméveis:

» Categoria 1: Gases que a 20° C e uma pressao normal (101.3kPa):
a) Sao inflamaveis em uma mistura com ar a 13% (volume/volume) ou
menos; e
b) ttm um poder de inflamabilidade em uma mistura com o ar em pelo

menos 12%, independente, do limite inferior de inflamabilidade.

17 GHS: abordagem técnica desenvolvida para definir os perigos especificos de cada produto
guimico, para criar critérios de classificacdo utilizando dados disponiveis sobre os produtos quimicos
e seus perigos ja definidos e para organizar e facilitar a comunicagédo da informacao de perigo em
rétulos e FISPQ (Fichas de Informacédo de Seguranca para Produtos Quimicos).

Fonte: https://www.ambientec.com/qual-diferenca-entre-ghs-e-msds-ou-fispg-e-ficha-de-emergencia/.
Pesquisa realizada em 08/10/2020.

18 para mais esclarecimentos, a Norma ABNT 14725 descreve, na parte 4, do item 5 intitulado
“Contetido e modelo geral de uma FISPQ”, as 16 se¢bes que uma FISPQ deve abordar. Importante
ressaltar que a referida norma foi atualizada em 03/07/2023 — O termo FISPQ passa a ser
denominada FDS (Ficha com Dados de Seguranca) com modelo orientativo para substancia ou
mistura descrito no Anexo B.
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» Categoria 2: Outros gases, além daqueles da categoria 1, que a 20° C
e a uma pressédo normal (101,3kPa), ttm um poder de inflamabilidade ao

serem misturados com o ar.

De acordo com a classificacdo em destaque, nas FISPQs que foram

analisadas, o gas hidrogénio é classificado como “Gases inflamaveis — Categoria 1”.

TEXTO 10

O principal risco no manuseio do hidrogénio é de explosédo quando

misturado ao ar. Além disso, 0os vazamentos sdo dificeis de

identificar sem detectores dedicados porqgue o hidrogénio é

incolor e inodoro. Uma chama de hidrogénio é quase invisivel a luz

do dia e as estatisticas de investigacdo de perdas da industria
mostram que aproximadamente um em cada quatro incéndios de
hidrogénio pode ser atribuido a vazamentos, com cerca de 40% n&o
detectados antes da perda. A protecdo contra incéndio e exploséo
deve ser considerada em trés niveis diferentes. Prevenir ao maximo

a fuga de gases inflamaveis, garantir o projeto seguro de

instalacGes elétricas e outras _em areas onde as fontes de

ighicdo ndo podem ser excluidas, e construir edificios e

instalacdes para resistir a uma explosdo com danos limitados. O
manuseio adequado do gas hidrogénio é fundamental e qualquer
emergéncia requer equipamentos de seguranga contra incéndio
apropriados. prover, para aqueles que ndo estdo familiarizados com
a tecnologia, uma base na qual entendam as questdes de seguranca.

(grifo nosso) [23]

O gés hidrogénio é inflamavel e pode ser explosivo, com o Limite Inferior de

Explosividade!®, LEL, de 4%. Isso representa um grande risco para o ambiente e

19 O Limite Inferior de Inflamabilidade (ou explosividade) - sigla LIl ou LEL (Low explosive level) é a
minima concentracao de gas que, misturada ao ar atmosférico, € capaz de provocar a combustéo do
produto, a partir do contato com uma fonte de ignicdo. Concentracbes de gas abaixo do LIl ndo sédo
combustiveis pois, nesta condicdo, tem-se excesso de oxigénio e pequena quantidade do produto

para a queima.

Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/lemergencias-quimicas/aspectos-gerais/perigos-

associados-as-substancias-quimicas/liquidos-inflamaveis/
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para a vida daqueles que trabalham com ele. A sua queima ocorre de forma muito
rapida, podendo causar acidentes em segundos ou poucos minutos de séria
gravidade. Além disso, ele é inodoro e incolor, dificultando a identificacdo de
vazamentos que podem ter sérias consequéncias. O seu fogo também néo
apresenta cor, o que impossibilita a identificacdo da origem dos incéndios. Vale
ressaltar que o perigo do hidrogénio ndo estd apenas em ocorrer explosées, mas

em locais fechados, como em uma sala de baterias, o hidrogénio pode se

acumular e expulsar o oxigénio do ambiente, causando asfixia. (grifo nosso) [24]

O quadro 8 apresenta as principais propriedades fisico-quimicas associadas

ao gas hidrogénio.

TEXTO 11

Segundo Osternack et al. (2009, p.2), durante o processo de recarga,
os acumuladores das baterias desprendem gas hidrogénio para o
ambiente em que se encontram, sendo este gas altamente inflaméavel

e explosivo. Assim, dependendo das condicbes de ventilacdo, é

provavel que este gds se acumule e venha a formar uma

atmosfera explosiva no entorno da bateria e em todo o

ambiente. Desta forma, qualquer fonte de ignicdo presente neste
local, como instalacdes elétricas e eletricidade estatica, sem as
devidas protecfes exigidas pelas normas de seguranca, representam
um risco de explosdo. Para o planejamento da construgéo, operacao
e adequacdo de sala de baterias, de forma a prevenir os riscos de
formacdo de atmosfera explosiva, € necessaria uma andlise
criteriosa e rigorosa da é&rea, produto e processo, chamada de
“estudo de classificagcao de areas” (LOPEZ, 2010).

As areas classificadas possuem um risco que |hes séo

inerentes: explosdo. Dessa forma, devem ser alvo de cuidados

especiais e qualquer interferéncia nas areas e nos seus respectivos
entornos, tais como instalacdes elétricas e manutencdes, devem ser
sistematicamente observados e os raios de seguranca respeitados.

(grifo nosso) [25]
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O texto 11 foi apresentado neste relatorio visando mostrar o risco associado
ao hidrogénio quanto a possibilidade de gerar atmosferas explosivas por ser um gas

altamente inflamavel.

Quadro 8: Propriedades fisico-quimicas inerentes ao gas hidrogénio.

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado fisico Gas incolor. Liquido incolor sob alta pressao.
Cor Gas incolor
Odor Inodoro

Ponto de ebulicdo

(° Ce 760mmHg) | 223
Limite de
Explosividade Inferior: 4 e Superior: 75

(%v/v ar)

Densidade relativa 0,07 (fase vapor a 20° C)

Solubilidade Insoluvel em &gua.

Fonte: Elaboragéo propria a partir das FISPQs de empresas que atuam
na comercializacdo do gas hidrogénio.

O Limite de Explosividade (%v/v ar) € uma caracteristica importante do gas
hidrogénio, apresentada no quadro 8, que possui uma ampla faixa de explosividade
guando comparado com outros gases. Considerando esta caracteristica, € possivel

afirmar que se trata de um gas perigoso e, por isso, classificado como extremamente

inflamavel.

Destaca-se que uma mistura (combustivel e ar) € considerada explosiva
quando se encontra dentro da faixa de explosividade, ou seja, possui percentual
volumétrico de combustivel entre o limite inferior de explosividade (LIE) e o limite
superior de explosividade (LSE).

A tabela 4 apresenta os limites de explosividade (ou inflamabilidade) de

algumas substancias em comparacao ao gas hidrogénio.
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Tabela 4: Faixas de explosividade de algumas substancias quimicas.

Substancia e SSE
(volume %) (volume %)
Hidrogénio 4 75
Mondxido de carbono 12,5 74
Metano 5 15
Heptano 3 12,4
Propano 21 9,5
Butano 1.8 8,4
Metanol 6,7 36
Etanol 3,3 19
Acetona 2,6 13

Fonte: pagina da Internet: http://www.cfbt-be.com/images/artikelen/artikel_34 PT.pdf/,

acessada em 02/07/2023.

Partindo da faixa de inflamabilidade do gas hidrogénio e de algumas

condicbes de contorno, a comissdo de investigacdo da ANP realizou alguns

calculos, conforme detalhados no item 4.3.2.1 deste relatdrio, visando realizar uma

estimativa quantitativa do processo corrosivo no material constituinte do pré-

evaporador 3 devido ao ataque quimico em meio acido.

O quadro 9

reune importantes informacbes acerca dos perigos e

recomendacdes de seguranca que estdo relacionadas a produgédo, transferéncia e

manuseio do gas hidrogénio.

Quadro 9: Perigos e recomendacdes de seguranca.
Perigos associados ao gas hidrogénio

Perigos

v Gas extremamente inflamavel;

v Possui baixa energia de ativacao;

v A chama é quase invisivel;

v Forma mistura explosiva com o0 ar e com agentes
oxidantes;

v Bola de fogo serd formada se a nuvem de gas se
inflamar imediatamente ap6s o0 vazamento;

v Os vapores podem ser inflamados por luzes-piloto,
outras chamas, cigarros, faiscas, aquecedores,
equipamentos elétricos, descargas estaticas ou outras
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fontes de ignicdo em locais distantes do ponto de
manuseio do produto;

v Deve ser mantido afastado do calor, faisca, chama
aberta e superficies quentes;

v Menos denso que o ar, podendo se acumular em

regides superiores quando confinado.

Medidas de combate a incéndio

v P6 quimico seco;
Meios de gxtlngao v Di6xido de carbono;
apropriados ]
v Agua pulverizada.
v Utilizar equipamento de protecdo respiratoria do tipo

~ autdbnomo (SCBAZ°) com pressdo positiva e vestuario
Protecao das pessoas

envolvidas no combate protetor completo;
a incéndio . . .
v Utilizar roupa de protecdo completa a prova de fogo —

RF.

Medidas de controle para derramamento ou vazamento

~ v Abandono da area;
Pessoal que néo faz

parte dos servicos de | v Apenas o pessoal qualificado e equipado com

emergencia equipamento de proteg&o adequado pode intervir.

v Utilizar Equipamento de Protecdo Individual — EPl com
Pessoal de Servico de Oculos com protecdo lateral ou protetor facial, luvas
emergéncia

isolantes e roupa de protegéo a prova de fogo — RF.

20 SCBA: sigla em inglés para Self Contained Breathing Apparatus. Este equipamento é indicado
para a protecdo das vias respiratorias de pessoas, possibilitando acdo humana em operacfes de
combate a incéndio, situacdes de grandes vazamentos de gases, acesso em locais com deficiéncia
de gas oxigénio e resgates em espacos confinados.
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Precaucdes ao meio
ambiente

Assegurar-se de que o0 gas se dissipa completamente

antes de atingir o seu limite minimo de explosividade.

Procedimentos de
emergéncias e
sistemas de alarme

Estabilidade e reatividade

Instalar sistema de alarme de incéndio e deteccdo de
vazamento nos locais de armazenamento e utilizacdo

do produto.

Estabilidade v Gas extremamente inflamavel,
guimica v Estavel sob condi¢cbes normais.
Produtos peridosos v Em condi¢cdes normais de armazenamento e utilizag&o,
perg ndo devem ser formados produtos perigosos da
da decomposicéo decomposicao.
v Agentes oxidantes;
Materiais v Metais: Litio, platina, sodio e potassio;
incompativeis v Halogénios;
v

Carbonatos de calcio e magnésio.

Fonte: Elaboracéo propria a partir das FISPQs de empresas que atuam na

comercializagé@o do géas hidrogénio.
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4.3.2.1. Estimativa quantitativa do processo corrosivo durante a lavagem acida

A comissdo de investigacdo da ANP, visando estimar um possivel valor da
massa de ferro que seria necessaria ser consumida no processo de corrosao
eletroquimica para gerar uma quantidade de gas hidrogénio (Hz) que fosse suficiente
para, em mistura com o ar no interior do pré-evaporador 3, atingir o limite inferior de
explosividade do gas hidrogénio, realizou os calculos que serdo apresentados a
seguir neste item. Os calculos foram realizados considerando a reacdo da solucao
de &cido férmico com 0 aco ASTM A 36, especificado para a fabricacdo da maioria
das partes estruturais dos pré-evaporadores de caldo.

Com valor estimado foi possivel inferir, através das dimensfes apresentadas
do pré-evaporador 3, uma espessura minima de corrosdo do material considerando
0 ataque quimico, reforcando a importancia dos calculos das taxas de corroséo e
avaliacdo da possivel formacdo de produtos perigosos no planejamento, além da
prioridade de inspecdes continuas em equipamentos.

Cabe destacar que, para tanto, foram estabelecidas as seguintes condi¢oes
de contorno:

e Foi desconsiderada a area total da superficie, interna e externa, dos
tubos de caldo do pré-evaporador, haja vista que ndo € esperado que
ocorra a reagdo entre o acido formico e o aco ASTM A 423 nas
condicBes especificadas para a realizacdo da limpeza quimica do
equipamento, tal como denotado no item 4.1.3.2.1.1 deste relatorio;

e Foram desconsideradas as areas superficiais internas das partes
menos sujeitas ao contato com a solucdo de &cido formico durante a
etapa de lavagem acida;

e Foram desconsideradas as areas superficiais — internas ou externas, a
depender de cada caso — dos apéndices conectados ao pré-
evaporador de caldo (bocas de visita, janelas de inspecéo, flanges,
tubulacdes, suportes etc.) expostas ao interior do vaso;

e Foram desconsideradas as areas superficiais das placas de tubos
superior e inferior em contato com a solucdo acida, devido ao fato de
gue a empresa nao enviou os desenhos técnicos com a especificacéo

dos materiais empregados na construgcéo das mesmas;
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e Foi considerada a area da superficie de contato entre o acido formico e
0 aco ASTM A 36 até a altura de 2 m do corpo do pré-evaporador,
medida a partir da placa de tubos superior da calandra,;

e Foi admitida, visando facilitar os célculos, uma aproximacdo da area
interna do tampo torisférico como se este fosse uma calota esférica;

e Foram consideradas as reagfes quimicas de formacgdo do hidrogénio
por meio da interacdo metal-acido; e

e Foi considerado o tempo de contato entre o metal e acido aquele
indicado pela empresa como o despendido para a realizacdo da
limpeza acida, na complementagdo a Comunicacao Inicial de Incidente,

enviada pela Denusa.

4.3.2.1.1. Calculo da area da calandra

As figuras 14 e 15 a seguir sao recortes do Desenho n° 05.B.100.20.004, de

projeto do equipamento, parte da documentacao enviada pela Denusa.

Figura 14: Corpo do pré-evaporador.
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Fonte: Documentag&o encaminhada pela Denusa.
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Figura 15: Especificacdo das dimensdes e material da chapa da calandra
o1 01 CHAPA 5/8" x 7.500 x 17.015 ASTM A 36 15887.6

Fonte: Documenta¢cdo encaminhada pela Denusa.

Célculo da area superficial interna da calandra, considerando a condicdo de

contorno previamente estabelecida:

Aint. calandra = TT X dint. corpo X ham
Aint. calandra = TT X 5,400 x 2,000
Aint. calandra = 33,929 m? (1)

4.3.2.1.2. Calculo da area da chapa da secGo maior do tubo coletor de caldo pré-
evaporado

As figuras 16 e 17 a seguir sao recortes do Desenho n° 05.B.100.20.001, de

projeto do equipamento, parte da documentacéo enviada pela Denusa.

Figura 14: Calandra, conjunto de montagem.
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Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa.
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Figura 17: Especificagdo das dimensdes e material da chapa da se¢&o maior do tubo
coletor de caldo pré-evaporado.
[o2] o1 [ocwara 12" x 1.924 x 3700 ASTM A 36 | [ |708.0]
Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa.

Calculo da area da chapa da secdo maior do tubo coletor de caldo pré-
evaporado:

Atub. colet. maior = TT X dint. tub. colet. maior X h

Atub. colet. maior = 7T X 0,600 x (3,700 + 0,150 + 0,050)

Atub. colet. maior = 7,351 m?2 (2)

4.3.2.1.3. Calculo da drea do tampo torisférico inferior

As figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23 a seguir sédo recortes do Desenho n°
05.B.100.20.002, de projeto do equipamento, parte da documentacao enviada pela

Denusa.

Figura 18: Tampo torisférico inferior.
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Figura 19: Especificagdo das dimensdes e material da chapa do anel ligado
ao tampo torisférico inferior.

[ o1 | o1 |cHara 578" x 800 x 17.015 | asva3e | T

Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa.

Céalculo da area do anel ligado ao tampo torisférico inferior:
Achapa anel = TT X dint. chapa anel X h

Achapa anel = TT X 5,400 x 0,600

Achapa anel = 10,179 m? (3.a)

Figura 20: Especificagdo das dimensdes e material do tampo torisférico — informacgdes
constantes no Desenho n° 05.D.100.20.001.

| 1 ‘ 01 ‘ CHAPA 5/8" x @ 5.927,1 | ASTM A 36 ‘ | |3435.c-

Fonte: Documentacdo encaminhada pela Denusa.

Céalculo da area do tampo torisférico, considerando a condicdo de contorno

previamente estabelecida:

Atampo torisf. = Acalota = TT X 2 X fint. X h
Atampo torisf. = Acalota=TT X 2 x 5,400 x 0,913
Atampo torist. = Acalota = 30,977 m? (3.b)
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Figura 21: Secdo maior do tubo coletor de caldo pré-evaporado.
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Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa.

Figura 22: Especificagdo das dimensdes e material da chapa do tronco de cone da secéo
menor do tubo coletor de caldo pré-evaporado.
[ 14 | o1 |cHaPa 172" x ¢ 1.0856 ASM A 36 | [ [42s]
Fonte: Documentagdo encaminhada pela Denusa.

Céalculo da area da chapa do tronco de cone da secdo menor do tubo coletor
de caldo pré-evaporado:

Atronco de cone = TT X g X (R + r)

Onde:

R = raio da base maior do tronco de cone = 0,3125 m;

r = raio da base menor do tronco de cone = dint. tubo sch-40 @nom. 10" + 2 =
0,25451 +2 =0,127255 m;

h = altura do tronco de cone = 0,250 m;

g = geratriz do tronco de cone; e

g2=h2+(R-r)2=0,250%+ (0,3125 - 0,127255)2 = 0,096816

~ g =10,096816 = 0,311153 m
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Isso posto, tem-se que:

Atronco de cone =TT X g X (R +71)

Atronco de cone = TT X 0,311153 % (0,3125 + 0,127255)
Atronco de cone = 0,4299 m2 (3.c)

Figura 23: Especificagdo das dimensdes e material da chapa da se¢cdo menor do tubo
coletor de caldo pré-evaporado.
[08 [ 01 [TuBo SCH—40 #nom. 10" x 970 ASTM A 106 | X

Fonte: Documentag&o encaminhada pela Denusa.

Calculo da éarea da chapa da secdo menor do tubo coletor de caldo pré-
evaporado:

Atub. colet. menor = TT X dint. tub. colet. menor X h

Auub. colet. menor = TT X 0,25451 x 1,500

Atub. colet. menor = 1,199 m? (3.d)

4.3.2.1.4. Somatorio das dreas

Soma dos resultados obtidos nos calculos das areas apontados em (1), (2),
(3.a), (3.b), (3.c) e (3.d).

Yareas = (1) + (2) + (3.2) + (3.b) + (3.c) + (3.d)
> areas = 33,929 + 7,351 + 10,179 + 30,977 + 0,4299 + 1,199
Zéreas = 84,0649 m?2 (4)

4.3.2.1.5. Consideracdo sobre o volume ocupado pela solucdo dcida

Tomando-se por base o procedimento de limpeza quimica dos pré-
evaporadores, enviado pela Denusa, descrito no documento “7.40 Procedimento
Limpeza Quimica Denusa - Maio 2018”, onde € indicado que, durante a lavagem
acida, a solucéo que circula em circuito fechada, composta por 10.000 litros de agua
acrescidos de 500 a 800 litros de Nalco 62522, ensejou-se o calculo da altura
alcancada por esse volume (10,8 m3) dentro equipamento, que € apresentado a

seqguir.
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Calculo do volume do tampo torisférico, considerando a condicdo de contorno

previamente estabelecida:
Viampo torist. = Vealota = (TT X h?)/3 % (3 x r - h)
Vtampo torisf. = Vecalota = (1T * 0,9132)/3 x (3 x 5,400 - 0,913)
Vitampo torist. = Vcalota = 13,344 m3 (5)

Célculo do volume da secao menor do tubo coletor de caldo pré-evaporado,
até a altura da calota esférica:

Vtub. colet. menor = (TT % d?)/4 x h

Vtub. colet. menor = (TT X 0,254512)/4 x 0,913

Vtub. colet. menor = 0,046 m3 (6)

Célculo do volume efetivo contido pelo tampo torisférico, considerando a

condicdo de contorno previamente estabelecida:
Vetet. = (5) - (6)
Vefet. = 13,344 - 0,046
Vefet. = 13,298 m? (7)

Assim sendo, sem nem mesmo ser necessario o calculo da altura atingida
pelo volume da solucdo acida, é possivel deduzir que, ainda que toda a solucao
deixasse de recircular pelo sistema e se acumulasse apenas na parte de baixo do
pré-evaporador, ela ficaria contida no volume delimitado pelo tampo torisférico
inferior.

Esse fato pende a favor da decisdo de desconsiderar a area total da
superficie interna dos tubos de caldo do pré-evaporador para o calculo estimado da
guantidade de hidrogénio formado devido a reacao do &acido férmico com o metal. O
contato entre o0 metal e a solu¢do acida nesses tubos ocorre apenas em forma de
filme descendente, e ndo em forma de poga — mais severo —, ainda que cessasse a

recirculacdo da solucéo e toda ela ficasse contida dentro do equipamento.
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4.3.2.1.6. Estimativa de material corroido

Analisando os processos quimicos no incidente ocorrido, é possivel afirmar
gue o gas hidrogénio estava, em mistura com o ar, dentro de sua faixa de
inflamabilidade (4 - 75%[v/V]).

Buscando estimar a quantidade minima de massa de metal — no caso, o ferro
— consumido no processo corrosivo, conforme equagdo quimica apresentada abaixo
(item 4.2 deste relatério), considerou-se o limite inferior de explosividade gas

hidrogénio, que é de 4%.

Acido férmico 2(HCOOH) + ferro (Fe) — Fe(CHO2)2 + H2

Para o calculo da quantidade de ar e gas hidrogénio presentes na mistura
gasosa, considerou-se apenas que esta mistura estivesse ocupando o volume da
camara de evaporacédo do pré-evaporador acima dos feixes tubulares (figura 1) e o
tampo torisférico superior.

A camara de evaporacdo é cilindrica com dimensdes de 7,5 m de geratriz e
diametro de 5,4m, conforme desenho de projeto do equipamento n° 05.B.100.20.002
(figura 20), que € parte da documentacéo enviada pela Denusa.

Diante das medidas apresentadas € possivel calcular o volume aproximado
da camara de evaporacéo, em 171 m3, e o volume do tampo torisférico superior, em
13,34 m3.

4.3.2.1.6.1. Calculo do volume da atmosfera explosiva (Vexp)

Considerando que a camara de evaporacdo e o tampo torisférico superior

estejam completamente ocupados pelo ar confinado no pré-evaporador, tem-se que:
Vexp = volume da cémara de evaporacdo + volume do tampo torisférico

superior
Vexp = 171 + 13,34 = 184,34 m3
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4.3.2.1.6.2. Cdlculo do volume minimo de gds hidrogénio (Vuz) para que fosse
atingido o limite inferior de explosividade do gas hidrogénio

= 0,04

Da equacao acima, é possivel perceber Var + V2 = Vexp. LOgO, substituindo

Vexp = 184,34 m3, obtém-se o volume aproximado de gas hidrogénio Vx2 = 7,37 m3.

4.3.2.1.6.3. Calculo do nimero de mols de gas hidrogénio (nuz)

Para este volume de gas hidrogénio, o numero de mols pode ser estimado
considerando-se a condi¢cdo de gas ideal, visando a simplificacdo dos célculos.
Na condicdo de gas ideal, é possivel utilizar a equacédo de Clapeyron?,
mostrada abaixo:
P.V=nR.T

Onde:
e P:pressdo =1,013.10° Pa (atmosférica);
e V:volume ocupado pelo gas hidrogénio = 7,37 m3;
e n:numero de mols do gas;
e R: constante universal dos gases = 8,31 J.molt. K%; e
e T:temperatura = 20°C (293K).

Substituindo o valor anteriormente apresentado e calculado na equacéo de
Clapeyron, tem-se:

1,013.10°.7,37=n. 8,31 . 293

Logo, obtém-se o valor de n = 306,6 mols de gas hidrogénio.

21 A Equacdo de Clapeyron foi formulada pelo fisico-quimico francés Benoit Paul Emile Clapeyron
(1799-1864), sendo aplicada apenas para condi¢cdes termodindmicas em que um gas € considerado
gas ideal. Mais geral, a relacédo funcional entre as variaveis p, V, T e n Uteis para descrever o estado
de equilibrio termodinamica de um gas ideal é descrita pela equagéo de Clapeyron, pV=nRT
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4.3.2.1.6.4. Calculo da massa de ferro consumida (mee)

Da equacédo quimica 2(HCOOH) + ferro (Fe) — Fe(CHO2)2 + Hz, balanceada,
da relacéo estequiométrica, a cada 1 mol de gas hidrogénio produzido é necessario
o consumo de 1 mol de ferro.

Com isso, para que ocorra a producao de 306,6 mols de gas hidrogénio sera
necessario o consumo de 306,6 mols de atomos de Fe.

O numero de mols (n) e a massa em gramas (m) de uma substancia quimica
relaciona-se com seu peso molecular (PM) através da equagdo m = n. (PM).

Substituindo os valores para o célculo da massa de ferro??, tem-se:

Mre=n. (PM) :. mre=306,6.56 = 17.169,6 g.

Logo, a massa de ferro que seria necessaria ser consumida no processo
guimico seria de aproximadamente 17,17 kg.
Sendo a massa especifica do ferro, em média, igual a 7870 kg/m3, essa

massa de ferro ocuparia o volume aproximado de 0,00218 m?3.

4.3.2.1.6.5. Estimativa da espessura do material corroido das estruturas do pré-
evaporador construidas em aco ASTM A 36

Considerando o somatorio das areas superficiais internas do equipamento
construidas em aco ASTM A 36, sujeitas ao ataque acido, como sendo 84,0649 m?,
conforme equacdo 4 do item 4.3.2.1.4 deste relatorio, buscou-se estimar uma
espessura minima (lamina continua) de corrosédo dessa area, a partir do volume de
ferro calculado, haja vista que fora esta a mais exposta ao ataque do &acido
considerando a sua caracteristica construtiva.

No célculo da area foi considerada, com vistas a facilitar o célculo, uma
superficie plana com area 84,0649 m?2.

Para esta configuragdo geométrica de superficie plana, foi possivel estimar

uma espessura minima "e" através do seguinte célculo:

84,0649m?. e = 0,00218m* . e =0,026 mm

22 peso molecular do ferro = massa atdmica do ferro = 56 g (Valor obtido da Tabela Peridédica dos
elementos quimicos).
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Logo, é possivel perceber que o valor calculado de espessura de corroséo, de
26 milésimos de milimetro, € um valor razoavel e factivel, considerando referéncias
consagradas na literatura técnica disponivel acerca do tema.

Conforme a norma ASTM G31, a taxa de corrosao a partir da perda de massa

pode ser calculada a partir da seguinte equacgao:
(ExW)

Taxa de corrosdo (mm/a) = ———
(AxTxD)

Onde:

K = constante de corrosdo = 8,76 x 10*
T = tempo de exposi¢cado em horas

A = area em cm?

W = perda de massa em g

D = densidade em g/cm?

Com relacdo ao tempo de exposicdo, foi considerando aquele transcorrido
desde o inicio da etapa de lavagem acida até a ocorréncia do incidente, que totaliza
15h.

Desse modo, a partir dos dados calculados anteriormente e disponiveis na
documentacéo envidada pela empresa, tem-se que:

(8,76.10*%17.169,6)
(84,0649.10%x15x7,87)

Taxa de corrosdo =

-~ Taxa de corrosao = 15,15 mm/a

Observa-se que o valor encontrado € um pouco superior as taxas de corrosdo
usualmente encontradas para acos, mas € compativel com a caracteristica
decrescente das taxas de corrosdao em funcdo do tempo de exposicdo ao ataque
acido transcorrido.

Fatores que podem explicar a discrepancia observada sdo as premissas
adotadas no calculo das areas, que desconsideram partes do pré-evaporador que
eventualmente podem ter contribuido para a formacdo de hidrogénio, e a caréncia
de material de referéncia que avaliasse o impacto de diferentes concentracdes do

acido férmico nas taxas de corrosdo em acgos.
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5. ANALISE GERAL DA COMISSAO E ACGES DA ANP
5.1. Avaliacao da(s) causa(s) raiz(es)

A abordagem mais ampla e detalhada dos fatores causais e causas raizes, no
desenvolvimento da investigacdo de um determinado incidente, depende da
metodologia que foi utilizada.

A Resolucdo ANP n° 44/2009 solicitava, em seu Anexo Il, que o agente
regulado descrevesse no RDI qual havia sido a metodologia utilizada na
investigacdo do incidente.

Ressalta-se que n&do havia indicacdo na Resolugcdo ANP n° 44/2009 quanto
ao uso obrigatorio de determinada metodologia de investigacdo, mesmo em casos
de acidentes graves, como o incidente em andlise ocorrido nas instalacbes
industriais da Denusa, no dia 29/08/2018.

Em andlise & nova resolugdo vigente, a Resolucdo ANP n° 882/2022, que
revogou a Resolucdo ANP n° 44/2009, conforme explicado, observa-se que a
interpretacdo permanece a mesma, na qual é solicitada a identificacdo da
metodologia de investigacdo utilizada, sem a obrigacéo de aplicacdo de determinada
metodologia.

Cabe frisar que, a depender dos eventos e da complexidade do incidente,
algumas metodologias sdo capazes de tornar a investigacdo mais ampla, com
possibilidades de se obter resultados que apontem para um maior niumero de fatores
causais e causas raizes, até mesmo com indicacdo de eventos que nao estédo
diretamente ligados ao incidente em si, mas que possuem potencial para
gerar/contribuir para a ocorréncia de novos incidentes.

Com a indicacdo mais ampla de fatores causais e causas raizes, é possivel
proceder a avaliacdo mais adequada das ndo conformidades, ou seja, das praticas
ou procedimentos que se encontram em desacordo com requisitos dispostos nas
normas e/ou regulamentacdes aplicaveis a atividade, ou que vao de encontro as
boas praticas da industria do petréleo, gas natural e biocombustiveis em matéria de
seguranca operacional, possibilitando assim a mitigacdo do maior numero possivel
das ndo conformidades que foram identificadas no incidente em situa¢des analogas.

Quanto aos fatores causais, a Resolucdo ANP n° 44/2009 definia fator causal
como sendo “qualquer evento e/ou fator externo que permitiu a ocorréncia ou o

agravamento do incidente e/ou de suas consequéncias”.
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A Resolucdo ANP n° 882/2022 também traz a obrigatoriedade de identificar os
fatores causais, definindo como sendo “ocorréncia ou condi¢do indesejada que, caso
fosse eliminada, evitaria a ocorréncia do incidente ou reduziria a sua severidade”.
Essa conceituacdo possui reconhecimento internacional nas boas praticas de
investigacdes, sendo apresentada pela CCPS?® - Center for Chemical Process
Safety, em suas diretrizes para investigacdo de incidentes descritas no guidelines for
investigating process safety incidents.

Assumindo-se uma forma mais abrangente, os fatores causais podem ser
identificados nas falhas de equipamentos, nos erros humanos que causaram um
incidente, os quais permitiram que um incidente ocorresse, ou mesmo permitiram
gue as consequéncias do incidente fossem mais impactantes do que o esperado.

Do exposto, em uma investigacdo em que se consideram fatores causais,
conforme definidos na Resolucdo ANP n° 44/2009, e que decorrem de falhas de
equipamentos ou humana ou até mesmo de fatores externos, a analise de um
determinado incidente pode indicar mais de um fator causal.

Adicionalmente, as causas, num contexto mais geral, devem levar em
consideracao todos 0s aspectos relacionados a estruturacdo organizacional de uma
empresa com enfoque em seguranca operacional e meio ambiente, indo desde o
conhecimento técnico até aspectos gerenciais. Considerando o contexto, entende-se
gue as causas raizes decorrem da auséncia, negligéncia ou deficiéncia dos sistemas
gerenciais que possibilitaram a ocorréncia de falhas de equipamentos/sistemas; e/ou
erros humanos determinantes para a ocorréncia do incidente investigado.

Para tal caracterizagdo, o termo “ocorréncia de falhas de
equipamentos/sistemas; e/ou erros humanos” ja se identifica como fatores causais e,
na relacdo semantica das defini¢cdes, para um determinado fator causal podem ser
indicados mais de uma causa raiz.

Reforca o relacionamento das causas raizes com a auséncia, negligéncia ou
deficiéncia dos sistemas gerenciais, o entendimento descrito na Resolu¢cao ANP n°
882/2022:

2 A CCPS é uma organizagdo corporativa sem fins lucrativos da American Institute of Chemical
Engineers - AIChE, com mais de 200 membros, que identifica e aborda as necessidades relacionadas
a seguranca de processos nas indastrias quimica, farmacéutica e de petréleo. Fonte:
https://www.aiche.org/ccps.
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“Art. 2°
(.)

Il - causa-raiz: falha do sistema de gestdo que possibilitou a ocorréncia ou
a existéncia dos fatores causais do incidente investigado;

(...)” (grifo nosso)

Esquematicamente, as definicbes e consideracao aqui expostas podem gerar

a seguinte interrelacéo, apresentada na figura 24.

Figura 24: Interrelagdo entre fatores causais e causas raizes.

Incidente
FC1
|
[ [ ]
CR1 CR2 CR3
FC2
CR4
FCn

CR5 CR,

Fonte: elaboracéo prépria.
FC: Fator causal
CR: causa raiz

A correta identificacdo das causas raizes favorece a implementacéo de acdes
corretivas e preventivas eficazes, além de evitar a recorréncia de incidentes
similares.

E possivel também identificar outros eventos potenciais que ndo estejam
diretamente ligados ao incidente em analise e que podem ser preventivamente
gerenciados. Tal entendimento é apresentado na Resolucdo ANP n° 882/2022 como

“fato relevante”, em que se define como “deficiéncia, erro ou falha ndo diretamente
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relacionado com o incidente, mas que foi identificado durante o curso da

investigacdo e pode representar uma oportunidade de melhoria”.

TEXTO 12

Segundo Kepner e Tregoe (1981), é mandatério que o efeito que
observa-se (problema) seja relacionado a sua causa raiz exata,
somente dessa forma pode-se ter certeza da correta tomada de
decisdo, que corrigira o problema e garantird que este néo
ocorra novamente. Porém, usualmente, as organiza¢des no dia a
dia corrigem apenas os sintomas do problema, ou seja, corrigem
pontualmente o problema, tendo como preocupagdo principal,
continuar o fluxo de producéo, liberar as pecas que se encontraram
defeituosas, corrigir tais pecas, dentre outros. Quando isso ocorre, a
preocupacédo se d4 apenas com os sintomas do problema e ndo com
suas causas. Tratar apenas 0s sintomas do problema garante que
momentaneamente o problema foi resolvido, mas grande [sic] € a
chance do mesmo problema ocorrer novamente.

Rooney e Heuvel (2004) defendem que a identificagdo da causa
raiz é a atividade chave para que se evite recorréncia de erros. A
andlise de causa raiz é um processo que visa a nao recorréncia do
mesmo problema. Utilizando-se a premissa de que determinado
problema possui uma causa raiz, ao se tratar a causa do problema e
tomar as acbes corretivas apropriadas, tem-se a garantia que o
problema gerado por tal causa especifica ndo ocorra novamente.
“Somente quando investigadores sdo capazes de determinar por que
um evento ou falha ocorreu eles serdo capazes de especificar
medi¢Bes corretivas vidveis que previnam futuros eventos do tipo
observado” (tradugcdo do autor para Rooney e Heuvel, 2004). (grifo
nosso) [26]

A andlise das causas raizes € parametro indicativo das melhorias de um

sistema de gestdo de seguranca, conforme apontamentos da Norma ISO 45001 -

Sistemas de Gestdo de Saude e Seguranca Ocupacional - Requisitos com

orientacao para uso.
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“A.10 Melhoria

A.10.1 Generalidades

Convém que a organizacao considere os resultados da analise e avaliagao
de desempenho de SSO, avaliacdo de conformidade, auditorias internas e
andlise critica da Dire¢do, ao tomar medidas para melhoria.

(.)

10.2 Incidente, ndo conformidade e agdo corretiva

(.)

A analise da causa-raiz refere-se a pratica de explorar todos os
possiveis fatores associados a um incidente ou ndo conformidade,
perguntando 0 que aconteceu, como aconteceu e por que aconteceu, para
fornecer a contribuigdo para o que pode ser feito para evitar que isto ocorra
novamente.

Ao determinar a causa-raiz de um incidente ou ndo conformidade, convém
gue a organizacdo use meétodos apropriados para a natureza do incidente
ou ndo conformidade em andlise. O foco da andlise da causa-raiz € a
prevencdo. Esta andlise pode identificar multiplas falhas contributivas,
incluindo fatores relacionados a comunicacdo, competéncia, fadiga,
equipamentos ou procedimentos.

Revisar a eficacia das a¢@es corretivas [ver 10.2 f)] refere-se a extensdo em
que as acdes corretivas implementadas controlem adequadamente as
causas-raiz.

(.-.)” (grifo nosso)

E imprescindivel o entendimento de que um sistema de gestdo de seguranca
s6 sera eficiente quando possuir em sua estrutura a participacdo ativa da alta
direcdo e pessoas de niveis gerenciais das empresas, em que haja 0 apontamento
das falhas dos sistemas gerenciais nas investigacoes de acidentes, conforme
definicdo dada as causas raizes. No item A.10 da Norma ISO 45001 fica evidente
gue medidas para melhorias devem considerar a analise critica da Direcao.

Considerando as premissas basicas que foram discutidas, a ANP nao define
guais metodologias de investigacdo de incidentes que devem ser aplicadas pelos
agentes regulados na identificacdo dos fatores causais e causas raizes.

Entretanto, o agente regulado, ao escolher uma determinada metodologia,
deve tornar a aplicacdo desta evidente na analise, devendo ser apontadas as
premissas que tiveram que ser adotadas visando atender as limitagdes do método
em si, bem como a aderéncia do método a complexidade do incidente a ser
investigado.

Tais prerrogativas até aqui descritas foram consideradas na analise da

investigagao realizada pela comisséo de investigagéo da ANP e, tendo por base os
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apontamentos apresentados, bem como as diretrizes da Instrugcdo Normativa ANP n°

6, de 31 de maio de 2021, segue a avaliagéo da investigacéo realizada pela Denusa.

> Da metodologia

Apés analise da comissao de investigacdo da ANP do primeiro relatorio
detalhado de incidente (RDI) enviado pela Denusa, ha o entendimento da comisséo
gue este se encontrava incompleto, no que tange ao detalhamento da metodologia
de incidente que foi utilizada e atendimento de requisitos solicitados no Anexo Il da
Resolugcdo ANP n° 44/2009, sendo esta a resolucao vigente a época do incidente.

Considerando o exposto, conforme ja mencionado no item 3.1 deste relatorio,
foram solicitadas informacdes complementares e reenvio do RDI, visando
atendimento a Resolucdo ANP n° 44/2009 e melhor detalhamento da investigacéo
gue foi conduzida pela Denusa.

Nesse sentido, alguns apontamentos foram comunicados para a Denusa em
adicdo a solicitagdo de reenvio do RDI, entre eles a necessidade de indicagdo da
metodologia de investigacao utilizada.

Isto porque no RDI foram descritos como metodologia a investigacdo in loco,
fotos e entrevistas com colaboradores do setor onde aconteceu o incidente. Desse
modo, para a comissao de investigacdo da ANP, as metodologias apresentadas no
RDI se tratam de métodos de coleta de informacfes, mas ndo sdo metodologias de
investigacéo de acidentes propriamente ditas.

Em atendimento ao solicitado pela comissdo da ANP, a Denusa apresentou
um segundo RDI, revisado, e com a indicacdo de utilizacdo da metodologia da
Arvore de Falhas para identificacdo das possiveis causas raizes que culminaram no
incidente.

A estrutura da arvore foi apresentada (anexo — Apéndice A), entretanto a
comissdo de investigacdo da ANP descreve algumas observacées que devem ser
consideradas na elaboracdo de um relatério de investigacdo, sendo falhas
detectadas no documento apresentado pela Denusa:

¢ Nao ha detalhamento da simbologia utilizada na montagem da arvore,
comprometendo a interpretacdo da analise que foi realizada;
e Ndo ha indicacdo com clareza, na estruturacdo da arvore, das

tipologias de causas consideradas, principalmente das causas raizes;
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¢ Nao foram apresentadas justificativas para a escolha da metodologia,
nem as hipéteses que foram suscitadas na andlise do incidente e/ou as
premissas que foram consideradas para a aceitacdo ou rejeicdo das
hipoteses; e

¢ Nao foi apresentado nenhum documento que comprovasse e avaliasse
a condicdo metalografica e estrutural das partes internas dos pré-
evaporadores, entre outras analises, que aprofundasse no
detalhamento do incidente considerando as condigbes do equipamento

gue podem ter contribuido para o incidente e apds a ocorréncia deste.

> Dos fatores causais e causas raizes

Nao foram apresentados, no segundo RDI enviado pela Denusa, os fatores
causais relacionados ao incidente em analise, apesar da solicitacdo descrita no
Anexo Il da Resolugdo ANP n° 44/2009.

Ndo ha também indicacdo dos fatores causais na arvore de falhas que foi
apresentada no RDI.

No primeiro RDI que foi enviado, conforme descrito no item 3.1 deste relatério
de investigacdo, a Denusa apontou um unico fator causal: “Uso de celulares dentro
do Espaco Confinado (Pré- evaporador).”

Ja foi discutido neste relatorio a importancia do levantamento dos fatores
causais e sua relacdo com a identificacdo das causas raizes. Sem a correta
caracterizacado dos fatores causais, algumas ocorréncias podem ter interpretacées
equivocadas ou até desconsiderar potenciais ocorréncias e fatos relevantes
(conforme definido na Resolucdo ANP n° 882/2022).

A comissdo de investigacdo da ANP reforca que as empresas devem
direcionar a caracterizacdo das causas raizes para falhas do sistema de gestdo que
possibilitaram a ocorréncia ou a existéncia dos fatores causais dos incidentes
investigados.

O RDI descreve 6 (seis) causas raizes, apresentadas no quadro 3, sendo que
todas as causas estao relacionadas com falhas no sistema de gestédo, estando de
acordo o entendimento descrito na Resolugédo ANP n° 882/2022.

As causas raizes ndo estdo claramente caracterizadas na arvore de falhas

que foi apresentada pela Denusa, entretanto foram elencadas no RDI.
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Vale ressaltar que as causas raizes foram apresentadas em correlacdo as
diretrizes descritas na Manual Orientativo de Vistorias, conforme versdo vigente a
época. A comissao de investigacdo da ANP destaca que tal relacdo é importante
devido ao direcionamento do Manual Orientativo de Vistorias para as boas praticas
de engenharia e legislacao aplicavel, estando diretamente associadas ao sistema de
gestdo de seguranca operacional da empresa.

Esta correlacdo é um importante indicativo na avaliacdo do grau de
comprometimento de todos os niveis hierarquicos de uma empresa em termos de

seguranca operacional.

5.2. Causa(s) raiz(es) apontadas pela ANP

Considerando as ponderacdes descritas no item 5.1, quanto aos fatores
causais e causas raizes, bem como a importancia da caracterizacdo dos mesmos
para que se possa implementar acdes corretivas e preventivas eficazes, seguem no
guadro 10 as descricbes dos fatores causais e causas raizes e as respectivas
interrelacdes que foram apontadas pela comissao de investigacdo da ANP.

A andlise e consideracdes seguintes tiveram por base as informacdes
transcritas no RDI enviado pela Denusa.

Importante ressaltar que o RDI ndo explicita de forma adequada os fatores
causais e causas raiz encontrados pela investigacdo da Denusa, impossibilitando
analises mais detalhadas por parte da comisséo de investigacao da ANP.

A Comissdo de investigacdo da ANP utilizou a metodologia de Arvore de
Falhas na determinacdo das causas raizes, considerando o numero de eventos
associados ao incidente.

A simbologia adotada encontra-se descrita na figura 25 e as ramificacdes da

arvore de falhas distribuidas nas figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 25: Simbologia utilizada na estruturacéo da arvore de falha.

- Porta “OU”
. Porta “E”

Eventos

Fator causal

Causa raiz

Fonte: elaboracéo prépria.
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Quadro 10: Fatores causais e causas raizes apontadas pela
comissao de investigacao da ANP.

FATOR CAUSAL DESCRIGAO

Fator causal n° 1 | Presenca de gas hidrogénio no interior do pré-evaporador

Causa-raiz 1 Plano de inspecéo deficiente.

Uso inadequado de equipamentos eletrbnicos sem especificacdo para areas

Fator causal n° 2 -
classificadas

Causa-raiz 2 Auséncia de treinamento em areas classificadas.

Descumprimento das exigéncias da Norma Regulamentadora

Causa-raiz 3 NR-10.

Fator causal n° 3 | Descumprimento de procedimentos

Causa-raiz 4 Treinamentos ndo efetivos nos procedimentos de limpeza.
Causa-raiz 5 Procedimentos incompletos.

Causa-raiz 6 Auséncia de gestéo de seguranca operacional.
Causa-raiz 7 Auséncia de Ordem de Servico de seguranca.

Fator causal n° 4 | Auséncia de monitoramento da presenca de atmosfera explosiva

Causa-raiz 8 Auséncia de treinamento na Norma Regulamentadora NR-33.
. Descumprimento das exigéncias da Norma Regulamentadora
Causa-raiz 9
NR-33.
Causa-raiz 10 Auséncia de gerenciamento de mudangas.
Causa-raiz 11 Auséncia de analise de risco.
Causa-raiz 12 Auséncia de revisao e atualizacdo de procedimentos.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de informagdes descritas no RDI elaborado pela Denusa.
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5.3. Contribuicoes das causas

Na busca da caracterizacdo das causas raizes de um incidente, importantes
aprendizados podem ser depreendidos, incluindo estudos mais aprofundados das
propriedades e impactos envolvendo processos quimicos especificos, cuidados no
armazenamento e transferéncias de produtos quimicos, falhas em equipamentos,
eficacia da gestdo documental da empresa, entre outros.

Esses aprendizados contribuem com demonstracao da importancia da analise
continua, em termos de seguranca operacional, de todas as mudancas em
tecnologias industriais, incluindo a utilizacdo de novos equipamentos, utilidades,
tratamentos, sistemas de automacao e processos quimicos.

E importante ressaltar que o maior interesse ndo esta focado apenas no
entendimento de fenémenos fisicos, quimicos ou sobre a cultura de seguranca da
empresa, mas principalmente em evitar a reincidéncia de danos as vidas humanas
(incluindo as populagbes circunvizinhas), patrimoniais (manter a credibilidade e
imagem da empresa, além dos impactos na producdo de determinado bem para a

sociedade e garantia de empregos) e ambientais.

5.3.1. Fator causal n° 1: Presenca de gas hidrogénio no interior do pré-evaporador.

Com a mudanca de técnica de limpeza dos pré-evaporadores, de mecanica
para quimica, houve a ocorréncia ndo desejada de formacdo de gas hidrogénio
devido a utilizacéo de acido em uma das etapas da limpeza quimica.

Conforme o detalhamento aprofundado apresentado no item 4.2 deste
relatério, reacdes quimicas entre acidos (usada na técnica de limpeza quimica) e
metais (ligas metalicas utilizadas na composi¢cao da superficie interna das partes do
pré-evaporador — item 4.1.3.2.1 deste relatério), levam a constatacdo imediata da

formacao de gas hidrogénio — Ha.

5.3.1.1. Causa raiz 1: Plano de inspecdo deficiente.

Em relagdo ao uso da nova técnica de limpeza, com a presenca de acido,

caso a Denusa tivesse realizado a analise dos riscos associados a essa mudanca de
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técnica seria possivel identificar a possibilidade de formagéo de gas hidrogénio em
decorréncia de corrosao eletroguimica entre metais e acidos.

Para esta caracterizacdo, a Denusa deveria ter considerado as condicdes
gerais de integridade mecéanica das tubulacbes do pré-evaporador 3 — ainda que
fosse realizada apds o incidente —, o que nao foi evidenciado na documentacdo
oriunda do RDI enviado.

A descricdo técnica detalhada da constituicAo dos materiais usados na
fabricacdo das tubulacdes do pré-evaporador 3, apresentada no item 4.1.3.2.1 deste
relatorio, busca mostrar a importancia do conhecimento dos materiais utilizados nos
equipamentos.

Com esse conhecimento, é possivel proceder planos de manutencdo
preventivo e inspecdes periddicas, principalmente para as situacfes em que Sao
previsiveis as ocorréncias de ambientes corrosivos.

Conforme ja foi mencionado, a Denusa ndo apresentou nenhum documento
gue comprovasse e avaliasse a condicdo metalografica e estrutural das partes

internas dos pré-evaporadores desde sua concepcao, em 2005.
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Figura 26: Arvore de falhas — Evento topo e causa raiz 1.

Explosao no
pré-evaporador e
obito
i |
Espamag: com F_nn_te_de
mistura explosiva ignicao
| Presenca de gas hidrogénio |
I {H:) no interior do I
I pré-evaporador I
(Fator causal 1)
(L |
|
Metais das tubulactes do P
pré-evaporador corroidos ou Acido férmico no corpo do
desgastados em decorréncia pré-evaporador
de limpeza mecénica (Limpeza quimica)

Plano de inspecio deficiente.
(Causa raiz 1)

Fonte: Elaboracéo propria a partir de informag8es descritas na documentacgdo enviada pela Denusa.
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5.3.2. Fator causal n° 2: Uso inadequado de equipamentos eletrénicos sem
especificacdo para areas classificadas.

A maior dificuldade em muitos casos de incidente é identificar com preciséao a
fonte de ignig&o que propiciou a ocorréncia de incéndios e explosdes.

A situacdo se torna mais preocupante em areas classificadas, em decorréncia
de ambientes que possuem atmosferas explosivas, para as quais se espera a devida
certificacdo de todos 0s equipamentos elétricos que estejam nelas instaladas.

Para tal, busca-se analisar e verificar através de detectores e explosimetros,
areas que sao consideradas classificadas e ambientes que séo propicios a formacao
de atmosferas explosivas, a exemplo de espacos confinados e pontos de drenagem
de liquidos inflamaveis.

O estudo de é&rea classificada, bem como a implementacdo das

7

recomendacdes previstas, é obrigatério conforme descreve a Resolucdo ANP n°
734/2018 (Inciso VI, do § 1°, do Artigo 9°).

Como recomendacdo destes estudos, hd a obrigatoriedade do uso de
equipamentos eletrénicos, previstos também Norma Regulamentadora da NR-10,
com especificagcdes voltadas para operacdo em areas classificadas, evitando assim
fontes de ignicdo geradas por faiscas elétricas de componentes elétricos.

“10.2.4 Os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW devem
constituir e manter o Prontuério de Instalagbes Elétricas, contendo, além do
disposto no subitem 10.2.3, no minimo:

a) conjunto de procedimentos e instrucBes técnicas e administrativas de
seguranca e salde, implantadas e relacionadas a esta NR e descricdo das
medidas de controle existentes;

b) documentacéo das inspecfes e medi¢des do sistema de protegcédo contra
descargas atmosféricas e aterramentos elétricos;

c) especificacdo dos equipamentos de protecdo coletiva e individual e o
ferramental, aplicaveis conforme determina esta NR;

d) documentacao comprobatéria da qualificacdo, habilitagdo, capacitacéo,
autorizacdo dos trabalhadores e dos treinamentos realizados;

e) resultados dos testes de isolagado elétrica realizados em equipamentos de
protecédo individual e coletiva;

f) certificagcbes dos equipamentos e materiais elétricos em A&reas

classificadas;
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g) relatério técnico das inspecdes atualizadas com recomendagoes,
cronogramas de adequacdes, contemplando as alineas de “a” a “f’.” (grifo

Nnosso)

Neste aspecto, a Norma Regulamentadora NR-20, por tratar especificamente
das operacBes com substancias inflamaveis e combustiveis, substancias essas que
podem formar atmosferas explosivas, descreve a obrigatoriedade do controle de

fontes de ignicao.

“20.13 Controle de fontes de ignicdo

20.13.1 Todas as instalagdes elétricas e equipamentos elétricos fixos,

moveis e portateis, equipamentos de comunicacdo, ferramentas e

similares utilizados em areas classificadas, assim como 0s equipamentos

de controle de descargas atmosféricas, devem estar em conformidade

com a Norma Regulamentadora n.° 10.

20.13.2 O empregador deve implementar medidas especificas para controle
da geragdo, acumulo e descarga de eletricidade estatica em areas sujeitas
a existéncia de atmosferas inflamaveis, em conformidade com normas
técnicas nacionais e, na auséncia ou omissdo destas, normas

internacionais.” (grifo nosso)

Conforme ja foi mencionado, no quadro 6 ha descricéo de relato apresentado
pela Policia Técnico-Cientifica da presenca de lanterna ligada no interior do pré-
evaporador apos o incidente.

Enfoque-se, novamente, o texto 9, que descreve o minimo de energia

necessaria para ignicado de uma mistura de gas hidrogénio com o ar.

5.3.2.1. Causa raiz 2: Auséncia de treinamento em dreas classificadas.

Na acdo de fiscalizacdo realizada pelos técnicos da ANP, conforme ja
mencionado, ndo foram apresentadas evidéncias da realizacdo de treinamentos em
areas classificadas para os funcionéarios da Denusa.

A propria condicdo em que se deu o incidente, bem como dos eventos que o
precederam, sdo indicativos de desconhecimento dos riscos associados as

atmosferas explosivas.
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A realizacdo de treinamentos para trabalhos em é&reas classificadas é
exigéncia prevista na Norma Regulamentadora NR-10 (subitem 10.8.8.4), sendo
previstos também na Resolugdo ANP n° 734/2018 (Inciso Ill, do § 1°, do Artigo 9°).

“10.8.8.4 Os trabalhos em areas classificadas devem ser precedidos

de treinamento especifico de acordo com risco envolvido.”

5.3.2.2. Causa raiz 3: Descumprimento das exigéncias da Norma Regulamentadora
NR-10.

Conforme ja& foi mencionado, ndo foram apresentadas evidéncias de
treinamentos em areas classificadas.

Quanto ao uso de equipamentos com especificagdes voltadas para operacao
em areas classificadas, a Norma Regulamentadora NR-10 traz a seguinte descricéo,

ja apresentada no item 5.3.2:

“10.2.4 Os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW devem
constituir e manter o Prontuério de Instalag6es Elétricas, contendo, além do
disposto no subitem 10.2.3, no minimo:

(..
f) certificacbes dos equipamentos e materiais elétricos em areas

classificadas;

(..)
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Figura 27: Arvore de falhas — Causas raizes 2 e 3.

Fonte: Elaboracao propria a partir de informagdes descritas na documentacao enviada pela Denusa.
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5.3.3. Fator causal n° 3: Descumprimento de procedimentos.

Quantos aos procedimentos, foi possivel avaliar que determinados eventos
relacionados ao incidente foram decorrentes de descumprimento de procedimentos
especificos da técnica de limpeza quimica, a saber:

¢ A Denusa nao tinha procedimento especifico para limpeza quimica dos
pré-evaporadores, sendo usado apenas as orientacdes apresentadas
pela empresa detentora da tecnologia;

e Entrada em espacgo confinado sem monitoramento do ambiente, sendo
que a empresa detentora da tecnologia de limpeza quimica ja tinha
alertado sobre a possibilidade de formacao de gas hidrogénio;

e Antes do inicio da atividade, foi aberta apenas uma escotilha, sendo
gue o equipamento possui 4 escotilhas. Tal acdo deveria ser realizada
logo apds o término da limpeza, visando a ventilacdo do ambiente e
diluicdo de possivel formacdo de atmosfera inflaméavel, conforme
apontado pela empresa detentora da tecnologia de limpeza; e

e A tomada de decisdo dos funcionarios envolvidos na inspecdo da
lavagem, de abertura de uma Unica escotilha, evidencia a auséncia de

treinamento nos riscos relacionados ao processo de limpeza quimica.

A existéncia de procedimentos operacionais incompletos ou deficientes
podem acarretar descumprimento total das instrucdes descritas, em decorréncia da
perda de confiabilidade no documento, evidente quando determinadas situagées nao
estdo previstas, tornando o documento incompleto, ou descritas sem detalhamento,
a exemplo da descricdo apontada no item 3.1.1 deste relatério — Eventos iniciais —,
de que algumas intervenc¢des devido a entupimentos prolongaram o tempo da etapa
em curso.

Além dos procedimentos operacionais, ha também a possibilidade da emisséo
de Ordem de Servico, conforme descreve a Norma Regulamentadora NR-1, que séo
instrucdes por escrito que descrevem precaucdes visando evitar acidentes do
trabalho ou doencas ocupacionais. A ordem de servico pode estar contemplada em

procedimentos de trabalho e/ou outras instru¢des pertinentes.
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5.3.3.1. Causa raiz 4: Treinamentos ndo efetivos nos procedimentos de limpeza.

Conforme foi mencionado, a tomada de decisdo dos funcionarios envolvidos
na inspecdo da lavagem, de abertura de uma Unica escotilha, evidencia a auséncia
de treinamentos, ou realizacao de treinamentos nao efetivos nos riscos relacionados
ao processo de limpeza quimica e nas acfes necessdarias para a operacdo segura

do processo.

5.3.3.2. Causa raiz 5: Procedimentos incompletos.

A auséncia de procedimento formal elaborado pela Denusa, com instrucdes
“passo-a-passo” para o desenvolvimento das atividades relacionadas a limpeza
quimica, sendo usadas apenas as instrucdes descritas pela empresa detentora da
técnica de limpeza, tornou tais instruces um procedimento incompleto, ja que néo
houve andlise dos riscos associados a atividade e nem de possiveis externalidades
gue pudessem ocorrer, a exemplo das intervencdes devido a entupimentos que
prolongaram o tempo da etapa em curso.

Importante ressaltar que relatos técnicos relacionados a escolha da técnica de
limpeza quimica, atribuem a vantagem de eliminagc&do da necessidade de atividades
internas nos equipamentos, evitando a constante entrada em espacos confinados.
Procedimento elaborado pela Nalco orienta que o resultado da limpeza quimica
devera ser avaliado através de inspecdao interna.

Todavia, tal beneficio ndo estava sendo verificado nas operagfes da Denusa,
sendo que os funcionarios continuavam a adentrar no equipamento, sem
explicacdes e indicacdes de parametros que devessem ser avaliados e descritos em

procedimento que justificassem a continuidade da referida acao.

5.3.3.3. Causa raiz 6: Auséncia de gestao de seguranga operacional.

Partindo-se das informacbes apresentadas inicialmente pela Denusa, de
posse das condicfes gerais do cenario e eventos relacionados ao incidente, é
possivel constatar que a gestdo e os funcionarios néo tinham ciéncia dos riscos

associados na implementacao da nova técnica de limpeza dos pré-evaporadores.
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Adiante, a comisséo de investigacdo da ANP lista algumas observacbes que
demonstram a auséncia de um sistema de gestdo atuante e eficiente na
implementacéo de acBes e documentos pertinentes a seguranca operacional:

e Auséncia de analise dos riscos associados a nova tecnologia adotada;

e Auséncia de procedimento operacional consolidado e especifico
desenvolvido pela Denusa, referente a nova atividade;

e Falha na programacdo da atividade, caracterizada pela auséncia de
emissdo de Ordem de Servigo e auséncia de Permissdo de Trabalho
para atividade em espaco confinado, tendo esta Ultima resultado em
realizacdo da atividade sem a devida ventilacdo e falta de
monitoramento do ambiente; e

e Descumprimento tacito de Normas Regulamentadoras, como a
liberacdo da entrada de funcionarios em espaco confinado sem o
devido treinamento e realizacdo de atividades com equipamentos
elétricos que ndo sdo apropriados para funcionarem sob atmosferas

explosivas.

Ainda sobre a gestdo de seguranca operacional, no item 5.1 deste relatério foi
apresentada parte de Norma ISO 45001 - Sistemas de Gestdo de Saude e
Seguranca Ocupacional e a importancia da participagdo da Direcdo das empresas

na analise critica.

5.3.3.4. Causa raiz 7: Auséncia de Ordem de Servico de seguranca.

Ainda que a atividade de inspecao interna do equipamento apos a limpeza
quimica ndo fosse realizada com a Permissdo de Trabalho, bem como ndo fosse
plenamente abrangida em procedimento operacional, caso a Ordem de Servico de
seguranca fosse emitida, considerando as diretrizes apresentadas pela Norma
Regulamentadora NR-1, ela descreveria precaucfes visando evitar acidentes do
trabalho ou doencas ocupacionais.

Entre as principais vantagens alcancadas com a Ordem de Servico de

Seguranca estéo:
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e Descricdo das atividades que serdo realizadas. No caso da nova
técnica de limpeza, os funcionarios teriam a descricdo total das
atividades que deveriam ser realizadas;

e Riscos associados a atividade teriam sido identificados e analisados e
constariam descritos na Ordem de Servico;

e Estabelecimento de responsabilidades quanto ao correto uso do EPI e
atendimento as normativas legais aplicaveis; e

e Descricdo de orientacdbes para prevencdo de acidentes e

procedimentos a serem adotados em caso de acidentes.

Em suma, a Ordem de Servico trata-se de um documento de comunicacao
formal sobre procedimentos de seguranca do trabalho entre os funcionérios e a
gestao de seguranca, bem como a efetiva ado¢éo de acdes preventivas no ambiente

de trabalho, que, se preenchida, poderia ter mitigado a ocorréncia do incidente.
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Figura 28: Arvore de falhas — Causas raizes 4,5, 6 e 7.

e
=

B

Fonte: Elaborag&o propria a partir de informagdes descritas na documentacdo enviada pela Denusa.
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5.3.4. Fator causal n° 4: Auséncia de monitoramento da presen¢a de atmosfera
explosiva.

Na tomada da deciséo pelos funcionarios, de adentrar em espaco confinado
sem o devido monitoramento do ambiente e abertura de uma Unica escotilha (pouca
ventilacdo), houve evidente falha, que pode ser interpretada como:

e Desconhecimento das condi¢cdes adversas de um ambiente confinado
e seus riscos associados;

e Desconhecimento dos préprios riscos inerentes ao processo de
limpeza quimica,

e Descumprimento de normativas legais; e

e Desconhecimento de procedimentos operacionais e importancia de
revisbes nesses documentos em situacbes de mudancas de

processos.

Além da auséncia de monitoramento da presenca de atmosfera explosiva em
espaco confinado, € conveniente salientar o relato da Policia Técnica (quadro 6)
quanto a inexisténcia de placas de identificacdo de alerta para ambiente de espaco
confinado nas partes superiores dos pré-evaporadores 2 e 3.

No RDI encaminhado pela Denusa descreve-se que, por um lapso de
comunicacdo, o setor de Seguranca de trabalho ndo foi avisado acerca da
realizacdo da limpeza e, assim, ndo foi possivel realizar o planejamento para
monitoramento de atmosfera explosiva. Quanto a esta afirmativa, a comissdo de
investigacdo da ANP traz as seguintes observacoes:

e Em empresas que os funcionarios recebem todos os treinamentos
necessarios, incluindo os treinamentos de reciclagem, dificilmente
havera a realizacdo de atividades sem a devida emisséo de Permisséo
de Trabalho quando esta for requerida;

e Aponta-se sobre “Lapso de comunicagdo” sem que fosse descrito com
clareza o tipo de falha que ocorreu na comunicacgéo, infere-se que a
empresa poderia sequer possuir analise de riscos que apontaria esse
lapso como um descumprimento de procedimento, ou até mesmos de
instrucao de trabalho.
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5.3.4.1. Causa raiz 8: Auséncia de treinamento na Norma Regulamentadora NR-33.

A decisao pelos funcionarios, de adentrar em espaco confinado sem o devido
monitoramento do ambiente poderia ocorrer ainda que os funcionarios tivessem
treinamentos comprovados em atividades em espaco confinado. Individualizando
essa tomada de decisdo em um Unico funcionario, ele a faria com a ciéncia que: (i)
estaria colocando a prépria vida em risco; (ii) estaria descumprindo regramentos da
empresa quanto a obrigatoriedade da emissdo de Permissdo de Trabalho; e (iii)
poderia ser punido por expor a empresa ao descumprimento de normativa legal.
Voltando a generalizar a tomada de decisdo como se esta tivesse sido adotada
conjuntamente pelos quatro funcionarios, acredita-se que seria inviavel tal tomada
de deciséo, considerando unicamente a ciéncia de colocar a propria vida em risco.

Diante do exposto, com a decisdo tomada e executada por quatro
funcionarios é contundente a evidéncia que nao tinham treinamento especifico
transcrito na Norma Regulamentadora NR-33.

Na acdo de fiscalizacdo realizada pelos técnicos da ANP ndo foram
apresentadas evidéncias de realizacédo de treinamentos na referida norma.

Ademais, o pré-evaporador 3 foi interditado pelo Ministério do Trabalho até
que a Denusa comprovasse a realizacao do devido treinamento dos funcionarios em

atividades em espacos confinados.

5.3.4.2. Causa raiz 9: Descumprimento das exigéncias da Norma Regulamentadora
NR-33.

Para adentrar em espagos confinados, a Norma Regulamentadora NR-33
define como responsabilidades da empresa:
“33.3.1 E responsabilidade da organizago:

a) indicar formalmente o responsavel técnico pelo cumprimento das
atribuicBes previstas no item 33.3.2 desta NR;

b) assegurar os meios e recursos para 0 responsavel técnico cumprir as
suas atribuicdes;

C) assegurar que o gerenciamento de riscos ocupacionais contemple as
medidas de prevencdo para garantir a seguranca e a saude dos
trabalhadores que interagem direta ou indiretamente com o0s espacgos
confinados;
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d) providenciar a sinalizacdo de seguranca e bloqueio dos espagos
confinados para evitar a entrada de pessoas ndo autorizadas;

e) providenciar a capacitacdo inicial e periddica dos supervisores de
entrada, vigias, trabalhadores autorizados e da equipe de emergéncia e
salvamento;

f) fornecer as informacdes sobre os riscos e as medidas de prevencao,
previstos no Programa de Gerenciamento de Riscos, da NR-01
(Disposicbes Gerais e Gerenciamento de Riscos Ocupacionais), aos
trabalhadores que interagem direta ou indiretamente com 0s espacos
confinados;

g) garantir os equipamentos necessarios para o controle de riscos previstos
no Programa de Gerenciamento de Riscos;

h) assegurar a disponibilidade dos servigos de emergéncia e salvamento, e
de simulados, quando da realizac&o de trabalhos em espacos confinados; e

i) supervisionar as atividades em espacos confinados executadas pelas
organizac8es contratadas, observado o disposto no subitem 1.5.8.1 da NR-
01, visando ao atendimento do disposto nesta NR.” (grifo nosso)

Destaca-se no item 33.3.1.e da NR-33 a obrigatoriedade de capacitacéo para
que um trabalhador seja considerado autorizado para realizacdo de atividades em
espacos confinados. E importante mencionar que Denusa ndo apresentou a devida
capacitacdo dos funcionarios imediatamente apds a ocorréncia do incidente.

Quanto a obrigatoriedade de emissao de Permissdo de Trabalho da atividade
gue estava sendo realizada em espaco confinado quando ocorreu o incidente — que
também ndo foi apresentada no momento da acéo de fiscalizacdo realizada pelos
técnicos da ANP —, ressalta-se o item 33.3.2:

“33.3.2 Compete ao responsavel técnico:

a) identificar e elaborar o cadastro de espacos confinados;

b) adaptar o modelo da Permissdo de Entrada e Trabalho - PET de
modo a contemplar as peculiaridades dos espacos confinados da
organizacdo;

c) elaborar os procedimentos de seguranca relacionados ao espago
confinado;

d) indicar os equipamentos para trabalho em espagos confinados;
e) elaborar o plano de resgate; e

f) coordenar a capacitacgéo inicial e periddica dos supervisores de entrada,
vigias, trabalhadores autorizados e da equipe de emergéncia e salvamento.”
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Quanto ao monitoramento do ambiente antes da entrada em espacos
confinados, destaca-se o item 33.5.15:

“33.5.15 Avaliagdes atmosféricas

33.5.15.1 As avaliagbes atmosféricas iniciais do interior do espago
confinado devem ser realizadas com o supervisor de entrada fora do
espaco confinado, imediatamente antes da entrada dos trabalhadores,
para verificar se 0 seu interior é sequro.

33.5.15.2 O percentual de oxigénio (02) indicado para entrada em espagos
confinados é de 20,9%, sendo aceitavel o percentual entre 19,5% até 23%
de volume, desde que a causa da reducdo ou enriquecimento do O2 seja
conhecida e controlada.

33.5.15.3 O monitoramento _da atmosfera deve ser continuo durante a
permanéncia dos trabalhadores no espaco confinado, de forma remota
ou presencial, conforme previsto no procedimento de segurancga.”

Pelo relato encaminhado pela empresa, ndo houve monitoramento do
ambiente visando averiguar as condi¢cdes atmosféricas do interior do espaco
confinado. Tal observacdo também foi registrada no Laudo emitido pela Policia
Técnica.

Descri¢cdes apresentadas da Norma Regulamentadora NR-33 foram retiradas
da versao que entrou em vigor no dia 03 de outubro de 2022, conforme redacao
dada pela Portaria MTE?** n.° 1.690, de 15 de junho de 2022, com
alteracbes/atualizacdes publicadas no Diario Ofical da Unido de 24/06/22.

Ainda que o incidente tenha ocorrido em 2018, os pontos analisados néo
foram alterados, por serem principios basicos que devem ser considerados para
realizacdo de atividades em espacos confinados.

Fundamenta-se a argumentacdo no texto 13, apresentado na integra

conforme descrito no sitio eletrénico do Ministério do Trabalho e Emprego?®.

24 MTE - Ministério do Trabalho e Emprego.

25 Link: https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-
social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/normas-
regulamentadora/normas-regulamentadoras-vigentes/norma-regulamentadora-no-33-nr-33. Consulta
realizada em 03/07/2023.
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TEXTO 13

Caracterizada como Norma Especial pela Portaria SIT n° 787, de 28
de novembro de 2018, a NR-33 teve duas revisbes pontuais A
primeira revisdo foi deliberada durante a 682 reunido da CTPP,
realizada nos dias 13 e 14 de marco de 2012, que alterou a
periodicidade e carga horaria da capacitacdo de supervisores de
entrada, vigias e trabalhadores autorizados. A revisdo de 2019,
deliberada durante a 972 reunido da CTPP, em 04 e 05 de junho de
2019, teve como objetivo harmonizar a NR-33 com a Norma
Regulamentadora n° 01 - Disposicdes Gerais (NR-01),
especialmente quanto a capacitacdo para trabalhos em espacos
confinados.

A NR-33 é uma norma para trabalhos confinados, que estabelece
medidas de prevencdo, medidas administrativas, medidas pessoais,
capacitacdo e medidas para situacdes de emergéncias, sendo a
primeira norma regulamentadora a prever a realizacdo de avaliacdo

dos fatores de riscos psicossociais na sua redacao.

E oportuno ressaltar que treinamentos e emissdo de Permissdo de Trabalho
para trabalhos em espacos confinados é, também, exigéncia prevista na Resolucao
ANP n° 734/2018 (Incisos Il e VIII, do § 1°, do Artigo 9°).

5.3.4.3. Causa raiz 10: Auséncia de gerenciamento de mudancgas.

Considerada como um dos pontos mais importantes da gestdo de seguranca
operacional de uma empresa, a gestdo de mudancas estd relacionada ao
gerenciamento oriundo de mudancas nas operagdes, processos, sSistemas,
procedimentos, padrdes, instalagbes, equipamentos ou for¢ca de trabalho, de forma
gue os riscos advindos destas alteracdes permanecam em niveis aceitaveis.

Tal entendimento ja é pratica adotada, sendo esta ja obrigatéria para
refinarias de petrdleo autorizadas pela ANP, por exemplo, que sdo obrigadas a

implementar a Pratica de gestdo de mudanca conforme diretrizes da Resolugdo ANP
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n° 05, de 29/01/2014, que versa sobre o Sistema de Gerenciamento de Seguranca
Operacional — SGSO nas refinarias.

Diversos acidentes tém como causas-raizes a falha ou auséncia de um
sistema de gestdo de mudanca, em que alteragcbes nos padrbes técnicos de
especificacdo de projeto podem afetar a integridade mecéanica de um equipamento
ou sistema sem que passem por criteriosa avaliacao.

Em termos gerais da Gestdo de mudanca, o gerenciamento deve ser
realizado por uma equipe que seja formada, preferencialmente, por funcionarios das
areas envolvidas, visando a elaboracdo de plano de agéo para as diferentes etapas
da mudanca pretendida.

Objetivando ressaltar a importancia em contexto mundial das boas praticas
voltadas para o gerenciamento de mudancga, o trecho abaixo foi retirado do sitio
eletrbnico da Occupational Safety & Health Administration — OSHA, do
Departamento do Trabalho dos Estados Unidos da América, em que o tema “gestao
de mudancgas” é parte do Process Safety Management — PSM.

Para entendimento do PSM, a OSHA considera Process como: “Processo
significa qualquer atividade que envolva um produto quimico altamente perigoso,
incluindo o uso, armazenamento, fabricagdo, manuseio ou movimentacao desses
produtos quimicos no local, ou qualquer combinacédo dessas atividades. Para os fins
desta definicdo, quaisquer grupos de vasos interconectados ou separados,
localizados de uma maneira que possa envolver um produto quimico altamente
perigoso em uma liberacdo potencial, € considerado um processo Unico.”
(Interpretacé@o nossa)

Em relacdo ao caso em tela, denota-se que a mudanca na técnica de limpeza
mecanica para quimica foi primordial para alterar as condicbes de seguranca
operacional do processo de limpeza dos pré-evaporadores. Tal mudanca néo foi
gerenciada, conforme preconizam as boas praticas de seguranca, sendo esta falha
recorrente em diversos registros historicos de incidentes em escala mundial.

Algumas falhas que foram apresentadas neste relatorio e que reforcam a
auséncia de gerenciamento na mudanca supramencionada s&o:

e N&o foi realizada andlise dos riscos associados a nova técnica de

limpeza que foi implementada;
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e O estudo detalhado sobre materiais empregados na construcao do pré-
evaporador onde ocorreu o incidente, item 4.1.3.2.1 deste relatério,
reforca a possibilidade de reagbes com acidos, formando gas
hidrogénio. Analisando por este prisma, a Denusa nao apresentou
nenhum estudo relacionado a integridade mecéanica do pré-evaporador
3

e Auséncia de procedimento detalhado para realizagdo de lavagem
quimica, sendo utilizado apenas as orientacdes descritas pela empresa
detentora da tecnologia de lavagem quimica; e

e Descumprimento de normativas legais.

5.3.4.4. Causa raiz 11: Auséncia de andlise de risco.

Conforme ja foi mencionado em vérios trechos deste relatorio, a auséncia de
analise dos riscos associados a nova técnica de limpeza foi fator primordial na
indicacdo de falha no sistema de gestdo, que contribuiu para a ocorréncia do
incidente em estudo.

Corrobora com essa informacdo o fato de que, no momento da acdo de
fiscalizacdo realizada pelos técnicos da ANP, verificou-se que a analise de risco
relacionada ao processo de producdo de etanol ndo estava completamente
implementada, conforme determinado na Resolucdo ANP n° 734/2018 (Inciso |, do §
1°, do Artigo 9°) e no Manual Orientativo de Vistorias, item 4.1, versédo 1, de
11/07/2018.

5.3.4.5. Causa raiz 12: Auséncia de revisdao e atualiza¢do de procedimentos.

A auséncia de procedimento formal elaborado pela Denusa, com instrucdes
“passo-a-passo” para o desenvolvimento das atividades relacionadas a limpeza
quimica, em termos de gestao geral dos procedimentos, apresenta outra falha no
sistema de gestdo, que foi a auséncia de atualizacdo de procedimento com a
mudanca que foi implementada.

Por consequéncia, ao adotar apenas as orientacdes descritas pela empresa

detentora da nova técnica de limpeza, estas passaram a configurar como um
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procedimento incompleto que levaram ao seu descumprimento por falta de
conhecimentos quanto aos riscos associados a execucédo da atividade.

A auséncia de monitoramento do espaco confinado, antes da entrada no pré-
evaporador, bem como a ventilacdo deficiente, sem que todas as escotilhas fossem
abertas, estdo atreladas a auséncia da atualizacdo de procedimento e de revisdo
geral de procedimentos que fossem impactados pela mudanca implementada, a
exemplo dos procedimentos de manutencao dos pré-evaporadores.

A Norma Regulamentadora NR-20 traz essa importante descricdo em termos
de mudancas, que denota a estreita relacdo com os procedimentos operacionais,
nao deixando de salientar a relevancia da reciclagem de treinamentos nos

procedimentos operacionais, quando atualizados e/ou revisados.

“20.9.2 Os procedimentos operacionais referidos no item 20.9.1 devem

ser_revisados e/ou atualizados, no maximo trienalmente para instalacdes

classes | e 1l e quinqguenalmente para instalacdes classe Ill ou em uma das
seguintes situacgoes:

a) recomendac8es decorrentes do sistema de gestdo de mudancas;

b) recomendacdes decorrentes das analises de riscos;

¢) modificagdes ou ampliagcbes da instalacéo;

d) recomendacdes decorrentes das andlises de acidentes e/ou incidentes
nos trabalhos relacionados com inflamaveis e liquidos combustiveis;

e) solicitagbes da CIPA ou SESMT”. (grifo nosso)
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Auséncia de monitoramento da

I presenca de atmosfera explosiva

Figura 29: Arvore de falhas — Causas raizes 8, 9, 10, 11 e 12.

(Fator causal 4)

Falha na programacéo da
atividade

Desconhecimento das
condices da afividade de
trabalho em espaco confinado

Desconhecimento técnico do
Novo processo guimico de
limpeza dos pré-evaporadores
e 05 riscos associados

Auséncia de Gerenciamento
de Mudancas.
(Causa raiz 10)

Mudanca na técnica de
limpeza dos pré-evaporadores
(mecénica para quimica)

Auséncia de treinamento na
Norma Regulamentadora
NR-33.

(Causa raiz 8)

Auséncia de emissédo de
Permissio de Trabalho

Auséncia de analise de risco.

(Causa raiz 11)

Descumprimento das
exigéncias da Norma

Regulamentadora NR-33.

(Causa raiz 9)

Fonte:

Elaboragéo propria a partir de informag6es descritas na documentacgdo enviada pela Denusa.

Auséncia de revisao e

atualizacéo de procedimentos.

(Causa raiz 12)

127



5.4. Avaliacao das acoes

5.4.1. Avaliacao das medidas mitigadoras

O item 3.1.6 do presente relatorio tratou da descricdo das medidas
mitigadoras do incidente, as quais foram apresentadas no RDI elaborado pela
Denusa.

A Denusa apresentou medidas que ja deveriam estar implementadas por
exigéncia legal, ndo sendo mitigadoras em si, a exemplo da realizacdo de medicao
de gases antes de entrar em espacos confinados e emissdo de Permissédo de
Trabalho.

Quanto a proibicdo de uso celular, ainda que fosse interpretada como
mitigadora, ndo seria suficiente, ja que o foco deve ser no levantamento imediato de
areas classificadas e com potencial de gerar atmosferas explosivas, e adequar os
dispositivos elétricos quanto a certificacao para operacdes em areas classificadas.

Importante salientar que as medidas mitigadoras sado aquelas tomadas pela
empresa visando o isolamento das areas afetadas pelo incidente, controle de acesso
de pessoal, paradas de unidades e equipamentos, replanejamento operacional,
visando a continuidade operacional segura das instalacbes, se for o caso, uso de
brigada de incéndio prépria ou ndo, dentre outros, e/ou minimizar os danos aos

envolvidos e ao meio ambiente.

5.4.2. Avaliagdo das acées corretivas e preventivas

O presente item discorre acerca das agdes corretivas e preventivas oriundas
da conclusao da investigacao interna da empresa e enumera algumas ponderacdes

da comisséao de investigacédo da ANP, a respeito dos mesmos.

5.4.2.1. Apresentacgdo das acées no RDI

No quadro 4 sédo apresentadas as 8 (oito) recomendacdes descritas pela
Denusa, todas guardam relagdo com as causas raizes que foram levantadas.

Adicionalmente, foram apresentadas algumas medidas corretivas que ja
estavam sendo implementadas até a emissdo do RDI. Neste guesito, a Denusa
descreve medidas de carater obrigatorio exigidas por normativas legais que ja

deveriam estar implementadas, por exce¢do da implementacdo de Didlogos Diarios
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de Seguranca, que se enquadra nas boas praticas aplicadas em gestdo de
seguranca.

Quanto as recomendacdes que foram apresentadas, todas apresentam falhas
gerenciais, tipicas das causas raizes, em sua maioria relacionadas a falta de
adequacéo as normativas legais.

Convém destacar uma excec¢ao para a recomendacdo especifica que externa
a necessidade de melhorias no acesso a brigada de emergéncia para o piso superior
dos pré-evaporadores. Em comento, fica entendido que esta acdo pode ser
preventiva em termos de boas praticas, mas também corretiva quando se trata de
situacbes de resgaste em espacos confinados, conforme situagdo ocorrida no
incidente, em que neste caso ha previsao legal descrita na Norma Regulamentadora

NR-33, quanto ao planejamento prévio e treinamentos especificos.

5.5. A¢Ges tomadas pela ANP
5.5.1. A¢do de fiscalizacao — Vistoria in loco

Pratica padréo adotada pela Superintendéncia de Producdo de Combustiveis
— SPC da ANP, apds a ciéncia de ocorréncia de acidente grave?, é prioritariamente
planejada acao de fiscalizag&o visando a vistoria in loco das instalagbes industriais
do agente regulado.

Em 05/09/2018, a SPC deslocou servidores a instalagdo produtora de etanol
da Denusa, localizada em Jandaia-GO, para realizacédo de acao de fiscalizacdo com
0 objetivo de verificar o acidente ocorrido e acompanhar as acdes imediatas que
estavam sendo tomadas.

N&o houve necessidade de interdicdo parcial do pré-evaporador 3, jA que o
equipamento ja estava interditado por determinacdo do Ministério do Trabalho,
cabendo a ANP solicitar toda documentacdo necessaria a adequacao das diretrizes
apontadas no Manual Orientativo de Vistorias.

Quanto a informacdo descrita pela Denusa no item 3.1.4.1, pertinente aos
danos ao patriménio, complementa-se que houve danos no 2° pré-evaporador com a

perda de parte do isolamento térmico e chapas de revestimento.

26 Acidente grave: tipo de acidente em que ocorre ferimento grave, fatalidade, descarga maior,
incéndio, exploséo, falha estrutural, colisdo, abalroamento, adernamento, afundamento, naufragio,
gueda de helicoptero ou perda de controle de pocgo. (Definicdo descrita na Resolu¢cdo ANP n°
882/2022).
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6. ABRANGENCIA

6.1. Nao conformidades

O presente item objetiva apontar, ap0s verificacdo de todos os argumentos
no RDI, bem como dos demais documentos colhidos em razdo da acdo de
fiscalizagcdo, as ndo conformidades observadas e que levaram ao acidente na
Denusa.

No que diz respeito aos diplomas legais diretamente ligados ao tema
Seguranca Operacional - conforme ja apresentado no item 2.2 deste relatorio - para
efeito da alocacdo das nédo conformidades anotadas pela comissdo de investigagéao
da ANP, importa ressaltar que estas se posicionam a luz da Resolucdo ANP n°
734/2018, com embasamento nas diretrizes elencadas no Manual Orientativo de
Vistorias vigente na época.

O entendimento da comissédo de investigacdo da ANP sobre o conceito de
causa raiz encontra amparo na Resolucdo ANP n° 44/2009 e Resolugcdo ANP n°
882/2022. Entretanto, conforme ja delineado no item 5.1 deste relatério, o RDI
encaminhado traz os resultados das causas raizes, mas nao foram apresentados os
fatores causais relacionados.

Desse modo, as ndo conformidades encontradas se relacionam as causas
raizes encontradas pela equipe da comissao de investigacdo da ANP e ndo tao
somente as causas raizes apresentadas pelo RDI. Numa frase: identifica-se néo
conformidades em consonancia com o RDI e outras tantas da analise interna da
ANP.

Considerando o conceito de Nao Conformidade como “pratica ou
procedimento que se encontra em desacordo com requisito disposto nas normas
e/ou regulamentacdo aplicavel a atividade, ou que vai de encontro as Melhores
Praticas da Industria do Petréleo em matéria de seguranca operacional, e cuja
ocorréncia é demonstrada por meio de evidéncias objetivas”, a comissao de
investigagédo da ANP organizou o quadro 11 com a indicagdo de Nado Conformidades
gue foram identificadas e as respectivas normas aplicaveis que ndo foram atendidas.

Importante ressaltar que as nao conformidades aqui citadas demandam
acOes corretivas e preventivas a serem adotadas por todas as instalacOes

produtoras de biocombustiveis autorizadas pela ANP.
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Quadro 11: Nado Conformidades apontadas pela comisséo de investigacdo da ANP.

Nao Conformidade

Operacdo de técnica de limpeza sem
avaliacdo dos riscos associados.

Norma aplicavel

Item 4.1 do MOV?’

Acao

1. Elaboracdo de analise de risco especifica,

estruturada com base em metodologias
apropriadas.

Deve englobar, no minimo, os cenarios de
vazamentos, derramamentos, incéndios e
explosdes, além de outros cenarios acidentais
contemplados no Plano de Resposta a
Emergéncia

ltem 20.7.1 da NR-20

1. Elaboracdo de Analise de Risco.

27 Manual Orientativo de Vistorias — Versio 1 de 11/07/2018.
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Operacdo de técnica de Ilimpeza sem
procedimento especifico.

Item 4.2 do MOV

Elaboracdo de procedimento operacional
especifico.

Necessidade da existéncia de procedimentos
operacionais bem instruidos, atualizados e com
abrangéncia para todos os processos quimicos
gue séo realizados.

ltem 20.9.1 da NR-20

Elaboracdo de procedimentos operacionais.

Operacdo de técnica de Ilimpeza sem
avaliacdo das condicbes de integridade
mecanica das tubula¢des do pré-evaporador.

Item 4.9 do MOV

. Realizacdo de inspecdo nas tubula¢cbes do pré-

evaporador em decorréncia de limpeza realizada
com substancias 4cidas. Possibilidade de
corrosdo eletroguimica.

ltem 20.10.4.d.e da NR-20

. Realizacdo de inspecdo nas tubula¢cBes do pré-

evaporador em decorréncia de limpeza realizada
com substancias 4cidas (existéncia de condi¢des
agressivas).

. Possibilidade de corroséo eletroquimica.
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1. A ANP nao foi informada imediatamente
da ocorréncia do incidente.

2. A ANP tomou ciéncia do incidente através
da midia.

Resolucdo ANP n°44/2009

(vigente na época do
incidente)

1. O concessiondrio ou a empresa autorizada

previstos no art. 1° comunicarédo imediatamente a
ANP, na forma prescrita no Anexo |, 0s
incidentes definidos no art. 1°, paragrafo Unico,
inciso | desta Resolucdo envolvendo unidades
préprias ou de terceiros.

Realizacdo de atividade em espaco
confinado sem emissdo de Permissdo de
Trabalho.

Item 4.8 do MOV

. Deve ser elaborada permisséo de trabalho (PT),

baseada em andlise de risco, para atividades néo
rotineiras de intervencao nos equipamentos, nos
trabalhos executados em espacos confinados,
conforme NR-33.

Iltem 20.10.7.b da NR-33

. Deve ser elaborada permissdo de trabalho para

atividades néo rotineiras de intervencdo na
instalacdo, em espacos confinados, conforme
NR-33.

ltem 33.3.4.a da NR-33

. Permitir somente a entrada de trabalhadores

autorizados em espacos confinados relacionados
na Permissdo de Entrada e Trabalho - PET;
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Realizacdo de atividade em espaco
confinado sem capacitacdo de pessoal.

Item 4.3 do MOV

Itens 33.3.1.ee 33.7.1.d
da NR-33

. Providenciar a capacitacéao inicial e periédica dos

supervisores de entrada, vigias, trabalhadores
autorizados e da equipe de emergéncia e
salvamento.

Realizacdo de atividade em espaco
confinado sem monitoramento do ambiente.

ltens 33.5.15.1.e 33.7.1.b
da NR-33

. Proceder as avaliagbes atmosféricas iniciais do

interior do espaco confinado, devendo ser
realizadas com o supervisor de entrada fora do
espaco confinado, imediatamente antes da
entrada dos trabalhadores, para verificar se o seu
interior é seguro.

Uso de equipamentos elétricos em atmosfera
explosiva sem especificacbes voltadas para
operacles em areas classificadas.

Item 4.6 do MOV

Iltem 10.2.3.f da NR-10

. Proceder a aquisicdo de equipamentos e

materiais elétricos com Certificacdes em areas
classificadas.

Operacdo de nova técnica de limpeza
(mudanca de limpeza mecéanica para
quimica) sem gerenciamento de mudanca,
acarretando a realizagdo da operacdo sem
procedimento operacional.

Iltem 20.9.2.a da NR-20

. Proceder a implementacéo de sistema de gestao

de mudanca.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de informacdes enviadas pela empresa Denusa.
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6.2. Recomendacdes para a industria - ABRANGENCIA

As recomendacOes deste item servem para guiar os Agentes Autorizados
atuantes nas instalacdes produtoras de biocombustiveis para execucédo das licbes
aprendidas com o acidente em questdo, de forma a prevenir a recorréncia de
acidentes semelhantes em virtude das mesmas causas raizes.

Tais recomendacdes devem ser rigorosamente observadas pelas empresas
com instalacbes produtoras de biocombustiveis autorizadas pela ANP,
especialmente naquelas cujo arranjo tecnoldgico e operacional porventura possa se
assemelhar ao relatado pela comissao de investigacdo da ANP:

1. Efetuar e registrar analise dos riscos associados de todas as mudancgas
em tecnologias industriais, incluindo, mas néo se limitando, a utilizagéo
de novos equipamentos, tratamentos de aguas e efluentes, limpezas
de equipamentos, utilidades, sistemas de automacdo e processos

guimicos em geral.

2. Implementar sistema para executar gerenciamento de mudancas, de
forma que os riscos advindos destas alteracdes permanecam em niveis
aceitaveis e controlados; incluir neste sistema particular a previsdo de
atualizacdo e revisdo de todos os documentos impactados por
determinada mudanca e garantir a devida capacitacdo da forca de

trabalho nesta sistematica.

3. Conforme extensamente demonstrado no presente relatério, o acidente
€ oriundo de diversas causas raizes, as quais espelham falta de
observagédo e cumprimento tanto em itens descritos no MOV, quanto
em normativas técnicas e legais. No sentido de atenuar ruidos que
possam ser a geratriz de incidentes, a adocdo de um sistema de
gestdo focado na seguranca operacional que observe fielmente as
normas técnicas e legais € préatica importante e imprescindivel, a
exemplo do que j& ocorre em refinarias no Pais, visando o pleno
atendimento e gerenciamento, mas nédo se limitando:

3.1. das boas praticas de seguranca e preservacdo do Meio
Ambiente;

3.2. das boas préticas de investigacao de incidentes;
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3.3. das diretrizes descritas no Manual Orientativo de Vistorias, em
conformidade ao disposto no paragrafo 2°, do artigo 9°, da
Resolugéo ANP n° 734/2018; e

3.4. das diretrizes previstas em normativas legais pertinentes a

seguranca operacional e Meio Ambiente.

4. Observar o cumprimento do plano de resgate previsto pela Norma
Regulamentadora NR-33, e promover a boa sinergia com o Plano de
Resposta a Emergéncia implementado, efetuando simulados com as

equipes.

5. Proceder avaliacdo rigorosa das fichas de informacéo de seguranca de
produtos quimicos — FISPQs, principalmente das informacdes
pertinentes a incompatibilidade quimica. Diversas substancias quimicas
possuem propriedades tdo peculiares quanto a reatividade em
processos quimicos e condicbes operacionais, que podem produzir

misturas com elevados potenciais de riscos.

7. CONCLUSAO

O presente relatério apresentou o resultado da investigacdo do acidente
ocorrido nas dependéncias industriais da empresa Denusa no ano de 2018. A
comisséo de investigacdo da ANP se baseou nas informagdes colhidas em misséo
in loco, apos controle do sinistro, bem como relatos da empresa e documentos
solicitados para a Denusa.

Evidencia-se patente fragilidade na percepcéo de riscos, em especial, nos
procedimentos de manutencdo e auséncia de gerenciamento de mudancas da
referida empresa. Esta percepcdo deficiente levou a displicéncia no cumprimento
continuo de diversos itens do Manual Orientativo de Vistorias, como também em
diversas Normas Técnicas e Legais, conforme largamente exposto neste relatério.

Entende-se como necessidade premente a revisdo criteriosa nos
procedimentos de manutencdo da empresa e, desejavel, adicionalmente, nos

procedimentos operacionais.

136



Revisar os procedimentos e implementar sistema de gerenciamento de
mudancas, tendo como ancora e respaldo em Normas Técnicas e Legais afetas a
seguranca operacional e ocupacional, bem como garantir sua efetiva execucéo e
realizar os devidos treinamentos na forca de trabalho afetada, se constituem como
minimo viavel para uma operagcdo com risco de acidentes em nivel aceitavel e

conhecido.
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ANEXOS

APENDICE A: Arvore de falhas apresentada no RDI

A Comissao de investigacdo da ANP apresenta a arvore de falhas
apresentada no RDI enviado pela Denusa, evidenciando o desenvolvimento e
estruturacdo da mesma. Lembrando que ndo foi apresentada legenda dos

componentes.
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>

Ramificacdo da arvore de falhas

Deflagragdo em

ambiente confinado

v

Comburente

|

Presenca de

Oxigénia

'

Entrada de ar

atmosferico

!

Abertura da
porta de

visita

'

Criada estequiometria
ideal para reacdo de
Oxigénio e Hidrogenio

——

Combustivel
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Combustivel

2
!
Presenga de
Hidrogénio gasoso
no ambiente
confinado
!
v J
ReacBes de
produtos quimico N3do dissipacdo
com ferro da atmosfera
metalico em meio explosiva
aquoso
' I
Tempo de l —l
duragdo da Falta de Falta fie
limpeza acima do monitoramento ventilag3o no
normal da atmosfera dc ambiente
l espago confinado confinado

:

Procedimento ndo
orienta agoes para
tempo de limpeza

acima do normal

:

Analise de riscos
formalizada
poderia melharar
o procedimento

!

N

Planejamento da
atividade nao
envolveu todas as
areas necessarias
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Ignigdc

' !

. '_ Faisca
l elétrica/alta
Reagado de Faisca de particula temperatura
hidrogénio com de ferrugem de
Oxigénio em fluxo rapido com 1
estequiometria carga eletrostdtica
ideal Contato de
hidrogénio com
: 1 ' parte interna
do telefone
) celular (evento
Bolha localizada :
. R de baixa
de NRmhERnig orobabilidade)
confinada na
parte de baixo l
Procedimento
de limpeza e
treinamento
nao tratam o
tema
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