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RESUMO

DA SILVA, Wallace Fernandes Tavares. ABORDAGEM DE RISCOS EM
ESTAQAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRIA
FARMACEUTICA EM RELACAO A QUALIFICACAO DE INSTRUMENTOS. Rio
de Janeiro. 2023. Dissertagéo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental,
Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2023.

A industria farmacéutica tem papel fundamental no que diz respeito a
producdo de produtos estratégicos para manutencdo e prevencao da saude da
populacdo mundial através da producdo de grande variedade de insumos
farmacéuticos ativos. Objetivando desempenhar esse papel, seus processos
devem estar em consonancia com as exigéncias regulatérias visando a
qualidade de seus produtos, respeitando o meio ambiente e a salde da
populacdo. Um dos fatores que subsidiam essa garantia € a qualificacdo de
equipamentos e instrumentos que auxiliam na adequada operacionalidade de
seus processos. No setor farmacéutico, geralmente a qualificacao € realizada
por areas que ndo pertencem ao setor onde o instrumento e 0 equipamento
serdo utilizados, ndo existindo muita das vezes um racional técnico a ser seguido
durante a qualificacdo. Nesse estudo foi utilizada a ferramenta de andlise de
risco HAZOP integrada a uma matriz de risco através de um estudo de caso em
uma estacdo de tratamento de efluente industrial de industria farmacéutica para
auxiliar na elaboracdo de um plano de priorizacdo de qualificacdo de
instrumentos baseado em riscos. Foram identificados 18 nds que permitiram
estabelecer a priorizacdo dos instrumentos para cada um. Além disso, a
ferramenta identificou riscos inerentes na estacao de tratamento de efluente, o
gue gerou acles e recomendacdes a serem implementados para evitar riscos
gue pudessem gerar impactos negativos aos colaboradores, ao meio ambiente
e a saude publica. A avaliacdo indicou que a ferramenta empregada tem
potencial aplicacdo, podendo ser utilizada tanto nas estacdes de tratamento de

efluente quanto, principalmente, nas areas produtivas.

Palavras-chave: Analise de risco; Qualificacdo de instrumentos; Industria
Farmacéutica; Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial



ABSTRACT

DA SILVA, Wallace Fernandes Tavares. ABORDAGEM DE RISCOS EM
ESTAC;AO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRIA
FARMACEUTICA EM RELACAO A QUALIFICACAO DE INSTRUMENTOS. Rio
de Janeiro. 2023 Dissertacao (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental,
Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2023

Pharmaceutical industry has a fundamental role in the production of
strategic products for maintaining and preventing world population health through
the production of a wide variety of active pharmaceutical ingredients. Aiming to
keep it, its processes must be in consonance with regulatory fulfillments aiming
for product quality respecting the environment and population health. One of the
points for this assurance is the equipment and instruments qualification that
assists in suitable operability in its processes. In the Pharmaceutical sector, the
qualification is done for some areas where the equipment and instruments will
not be used there often, a technical ration will not be followed while the
qualification is performing. Therefore, this study has been dedicated to using the
HAZOP risk analysis tool integrated with matrix risk through of case study in a
pharmaceutical industrial wastewater treatment plant for assisting in an
instrument’s qualification plan prioritization based on risk. This work identified 18
study nodes which enabled the prioritization of instruments for each node.
Besides that, the tool found inherent risks in pharmaceutical industrial wastewater
treatment plants, which generated actions and recommendations to be
implemented, avoiding risks that could negatively impact employees,
environmental and population health. Results showed that the tool can be used

both in wastewater treatment plants and mainly in production areas.

Keyword: Risk analysis; Instruments qualification; Pharmaceutical industry;
Industrial Effluent Treatment Plant
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que o desenvolvimento de medicamentos tem como objetivo
principal a manutencdo da saude, a cura e o tratamento de doencas da
populacdo. Como consequéncia, ao longo do tempo a industria farmacéutica
brasileira e mundial vem crescendo com intuito de garantir estas metas através
do desenvolvimento e fornecimento de vacinas, farmacos, biofarmacos e
medicamentos biotecnoldgicos (ROCHA, 2018). Para permitir este crescimento
gue acompanha o desenvolvimento de novos medicamentos, a identificacdo de
impactos ambientais & salde publica e ao meio ambiente oriundos do
lancamento dos efluentes farmacéuticos nos corpos receptores se faz
necessario, assim como a adequacao e o aprimoramento de novas técnicas para
o tratamento dos efluentes, visando respeitar as normas e o0s limites
estabelecidos pela legislacao vigente, como na Resolugdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011). Paralelamente, para atender as exigéncias da industria
farmacéutica em relacdo a estes temas, 0s niveis de seguranca e eficacia em
Seus processos sao essenciais para garantir os padrées de qualidade sem gerar

impactos ao meio ambiente e a populacao (CHOI, 2012).

Tem-se conhecimento que a industria farmacéutica é considerada uma
das maiores consumidoras de recursos hidricos do mundo (ROCHA, 2018). Isso
se deve principalmente ao grande consumo de agua associada as operacdes de
lavagens de linhas e equipamentos de producéo, conhecidas como clean in
place (CIP), que tem como funcao principal a remocao de residuos e substancias
obtidas durante o processo, além da utilizacdo na prépria linha de producéo
(EMA, 2018). A sazonalidade da producéo e as caracteristicas especificas que
variam de acordo com o produto fabricado fornecem complexidade e um desafio
para o adequado tratamento do efluente da industria farmacéutica, que exigem
técnicas de tratamento e plantas adequadas que atendam a varia¢do de volume
e a variedade de produtos (GIODARNO e SURERUS, 2015). Dessa forma, além
de auxiliar na promocéo a saude publica através de medicamentos que atendam
aos requisitos de qualidade, a industria farmacéutica deve garantir o devido

tratamento dos seus efluentes industriais.

Percebe-se, que substancias como hormoénios, anti-inflamatoérios,
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antibiéticos dentre outros, ndo séo levados em consideragdo nos parametros de
caracterizacdo e monitoramento nos efluentes da inddstria farmacéutica
brasileira, por conta da auséncia de limites estabelecidos e exigéncias na
legislagcéo vigente. Um exemplo é a Resolucdo CONAMA 357/2005 que dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento e condicbes e padrbes de lancamento de efluentes e a
Resolucdo CONAMA 430/2011, que altera e complementa a resolucéo anterior,
dispondo sobre as condi¢des, parametros e padrdes para o langamento de
efluentes em corpos de agua. Em ambas, ndo sdo considerados limites de
substancias poluidoras emergentes, como os farmacos. Isso permite a
possibilidade de um efluente carrear principios ativos que podem oferecer risco
a saude publica e ao meio ambiente, favorecendo por exemplo o
desenvolvimento de bactérias resistentes, bioacumulacdo na cadeia tréfica e a
contaminacédo dos solos e rios (SANGION e GRAMATICA, 2016). A industria
farmacéutica brasileira, assim como outras no mundo, é responsavel por uma
grande gama de producgédo de insumos farmacéuticos ativos (IFA). As moléculas
que compbem o IFA possuem grande atividade biolégica em baixas
concentracfes, além de alta capacidade hidrofilica e terem baixa taxa de
adsorcdo. Essas caracteristicas promovem estabilidade e resisténcia a estas
moléculas, no que diz respeito a sua biodegradabilidade, o que torna um desafio
a sua degradacdo por técnicas convencionas em estacdo de tratamento de
efluente (MARTZ, 2012). Neste caso, é identificado a importancia que se tem na
escolha da técnica a ser utilizada para o tratamento desses tipos de efluentes,
buscando além dos equipamentos adequados, a instrumentacao adequada para

evitar desvios.

A preocupacao da presencga de IFA’s e seus residuos no meio ambiente
tem recebido cada vez mais importdncia no mundo, 0 que gera
consequentemente a relevancia para uma boa gestdo do tratamento de
efluentes. Trabalho realizado por Wilkinson et.al (2021) conseguiu identificar
através de analises em 258 rios ao redor do mundo a presenca de diferentes
IFA’s, que poderiam afetar a vida de até 471 milhdes de pessoas através de
possiveis impactos ambientais. O trabalho conseguiu estabelecer importante

relacdo socioecondmica, indicando que os paises de média e baixa renda,
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localizados na Africa Subsariana, Asia e América do Sul foram aqueles que
apresentaram as maiores concentracbes cumulativas de IFA’s, sendo o
Paquistao o pais que apresentou a maior concentracéo (70,8 pug/L). Em comum,
as regibes apresentavam precaria gestdo de tratamento de efluente e
infraestrutura para o adequado tratamento de seus efluentes.

Dessa forma, visando auxiliar em uma boa gestdo, a instrumentacdo é
uma das peca-chave para o funcionamento de uma planta de tratamento, pois
esta associada as sondas de monitoramento e as estratégias de controle
implementadas. Sondas de oxigénio, pH, temperatura e condutividade, por
exemplo, sdo fundamentais para processos quimicos e biolégicos dentro das
induUstrias, pois visam manter os parametros de processo dentro das faixas
ideais, evitando perdas de produto e desvios que podem gerar custos financeiros
e riscos a seguranga do processo, humano e ao meio ambiente. A falta de um
plano de manutencdo preventiva, calibracdo, testes de desempenho,
procedimentos adequados desses instrumentos, podem colocar em risco o
processo e até mesmo a seguranca dos colaboradores e do meio ambiente
(TRAVICEK et al., 2021). Em muitos casos o plano de qualificacéo é realizado
por setores que nao estdo inseridos no sistema estudado e em muitas vezes as
etapas de qualificacdo sao longas, e a priorizacdo desses instrumentos pode ser
de interesse para o aceleramento desse processo, pois pode indicar quais
instrumentos necessitam de priorizacdo em sua qualificacdo de acordo com sua

importancia e criticidade ao processo.

Logo, o adequado funcionamento de sondas e a identificacdo de sua
criticidade para o processo tem grande relevancia para a etapa de qualificacédo
na industria farmacéutica. A Resolucédo da Diretoria Colegiada (RDC) 658/2022,
que dispbe sobre as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) no Brasil, estabelece a
necessidade de um programa de gerenciamento de risco para mitigacao de
riscos inerentes aos processos produtivos da industria farmacéutica, assim como
a guia ICH-Q9, do Conselho Internacional de Harmonizacdo, que dispbe
principios e ferramentas que podem ser utilizadas para uma gestéo de riscos a
qualidade farmacéutica. Entretanto, essas atividades geralmente sao
delimitadas aos processos produtivos e ndo se expandem aos processos

complementares como as estacfes de tratamento de efluentes. Martz (2012)
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defende que as estagfes de tratamento de efluentes de inddstrias farmacéuticas
devem ser parte integrante do processo produtivo e que podem afetar
diretamente as boas praticas de fabricacdo. De acordo com Pollard &
Stephenson (2016), uma gestdo adequada cria valor as organiza¢des do ponto
de vista de reputacéo e confiangca com seus clientes. Os autores ainda defendem
gue tomadas de decisdo baseadas em riscos sdo importantes para permitirem e
auxiliarem, alinhados a um tratamento de efluente efetivo, protecdo a saude
publica e ao meio ambiente. Percebe-se, neste caso, a importancia para o

gerenciamento de risco na industria farmacéutica.

Portanto, justificativas técnicas baseadas em riscos de processo podem
direcionar tomadas de decisdes fornecidas por técnicas de avaliacdo de risco
sugeridas pela ISO 31010, como por exemplo, a FMEA, FMECA e o HAZOP,
sendo esta Ultima utilizada neste trabalho por conta da sua vasta aplicabilidade
em processos industriais. Partindo desse principio, o planejamento de
qualificacdo de instrumentos, como sondas, pode ser auxiliado através da
utilizacdo das ferramentas de andlise de risco. Além disso, estacdes de
tratamento de efluentes sédo parte integrada dos processos produtivos
farmacéuticos e devem receber atencdo equivalente no que diz respeito as
exigéncias para promover a seguranca do meio ambiente e a saude da

populacao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi estabelecer uma estratégia de plano
de qualificacdo de instrumentos e sondas em uma estacdo de tratamento de
efluente de indastria farmacéutica utilizando a ferramenta de analise de risco
HAZOP (Estudo de Perigos e Operacionalidade), com a complementacédo de
matriz de risco, tendo como base os requisitos de Biosseguranca para enfrentar

os padrbes impostos as estacdes de tratamento.

2.2. Objetivos especificos
Em relacéo aos objetivos especificos, buscou-se neste trabalho:

e Identificar as exigéncias legais, que contenham aspectos relacionados ao
campo de Biosseguranca, que devem ser cumpridas pela industria
farmacéutica do estudo de caso;

e Avaliar o processo de trabalho do setor de producdo da induastria
produtora de kits de diagndsticos, biofarmacos e de vacinas;

e Descrever o fluxo de producdo de efluentes em cada processo da
industria farmacéutica;

e Identificar os principais problemas de salde ambiental que possam
acontecer devido a problemas de operacionalidade nas estacdes de
tratamento de efluentes da industria farmacéutica;

e Expandir o conceito de qualificacdo para estacbes de tratamentos de

efluentes industriais em industrias farmacéuticas.
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3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 consiste em uma introducéo em relacéo ao tema do trabalho,
seguido pelo capitulo 2 onde sédo apresentados o objetivo geral e os objetivos

especificos.

No capitulo 4 é feita a fundamentacéo tedrica que mostra aspectos gerais
dos temas que complementam o tema principal deste trabalho. Ou seja, é
realizada a descricéo geral de processos associados ao tratamento de efluentes
aplicados na industria farmacéutica, os impactos ambientais, a descricdo de
qualificagdo sob o ponto de vista da industria farmacéutica e o papel da anélise
de risco e suas respectivas ferramentas.O capitulo 5 é destinado a descricdo da
metodologia utilizada para a realizacdo do trabalho e o capitulo 6 destina-se aos
resultados e discussdes, incluindo a andlise bibliogréfica. Por fim, foi feita as
consideracdes finais no capitulo 7, sendo o trabalho concluido no capitulo 8.

3.1. Delineamento do Estudo

O presente trabalho configurou-se como uma pesquisa descritiva (Estudo
de Caso), com abordagem qualitativa. Quanto aos meios de investigacéo, foi
feito em duas etapas de: (1) revisdo bibliogréafica, que possibilitou a construcéo
de referencial tedrico sobre assuntos que foram relacionados ao tema da
pesquisa, assim como a pesquisa de natureza documental, cujas informacdes
foram coletadas em periddicos especializados, artigos, dissertacdes e teses,
sites de empresas, associacdes e 6rgdos governamentais, bem como seus
relatorios anuais e demais materiais institucionais; e a (2) pesquisa de campo,
com coleta de dados primarios, por meio de entrevistas semiestruturadas, face-

a-face e em profundidade.

A revisdo bibliografica foi feita para dar suporte para descricdo dos
principais impactos a saude ambiental que poderiam ocorrer devido aos
problemas de operacionalidade nas estacdes de tratamento de efluentes no
decorrer da aplicacdo da ferramenta proposta. Em paralelo, pesquisas
objetivando identificar exigéncias legais, no aspecto de biosseguranca aplicadas
a industria farmacéutica foram realizadas em documentos do Ministério da
Saude, artigos cientificos e manuais internos da industria farmacéutica do estudo

de caso em questao.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Tipos de processos de producdo da industria farmacéutica

Alinhado a implementacg&o de exigéncias mais rigorosas e novas diretrizes
para os limites de descarte desses tipos de efluentes, é importante escolher as
tecnologias de tratamento mais adequadas de acordo a natureza do efluente
liguido a ser tratado, que esta associado ao tipo de processo produtivo
farmacéutico escolhido. Com esta finalidade, é importante definir os principais
tipos de processos utilizados no setor farmacéutico que sdo: sintese quimica,
sintese biolégica e extracdo natural. A seguir é apresentado as principais

caracteristicas desses processos de acordo com Gadipelly et. al (2018):

. Processo baseado em sintese quimica: processo baseado na
utilizacdo de materiais organicos e inorganicos para a producao, através de
reacbes quimicas, de intermediarios ou produto com acdo farmacoldgica
definida. Além do processo de transformacéo quimica, o processo é constituido
por etapas de separagdo como por exemplo: filtracdo, extracéo liquido-liquido,
cristalizacdo dentre outros. Essas etapas normalmente utilizam solventes
organicos que necessitam ser descartados e tratados, assim como os fluidos de
limpeza dos sistemas. Comparado aos processos com sintese bioldgica, este
processo gera efluentes com alta DBO, DQO e SST, com pH na faixade 1 a 11.

o Processo baseado em sintese bioldgica: este processo utiliza
de microrganismos vivos e microrganismos geneticamente modificados (OGM)
para a producdo do produto farmacéutico, podendo ser biofarmaco ou uma
vacina. Geralmente o processo € constituido da preparacdo de meio,
propagacéao celular, inoculacdo, biorreacédo e a recuperacdo do produto. Para
realizar esses processos, operacdes prévias de limpeza e esterilizagdo sao
executadas, gerando alto volume de efluente com residuos. Para a etapa de
biorreagcdo, além do cultivo celular, é necessario meio de cultivo rico em
nutrientes que € adicionado no biorreator que é previamente esterilizado com
vapor puro. As etapas de recuperacao de produto, normalmente denominadas
de etapas de purificacdo, utilizam solventes de extracdo. Diferente da sintese
guimica, os processos bioldgicos geram tanto efluentes de natureza quimica
como bioldgica. Neste caso, os efluentes biologicos necessitam de tratamento

prévio antes de serem enviados para o devido tratamento. Dessa forma, o
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material biolégico é inativado termicamente ou quimicamente e enviado para a
estacdo de tratamento. Portanto, nesse tipo de rota ha a geracéo de efluentes
oriundos de meio reacional, limpeza de equipamentos e de resquicios de células
mortas previamente inativadas com altos valores de DBO, DQO e SST.

o Processo baseado em extracdo: alguns IFA’s sdo extraidos de
fontes naturais como folhas de determinadas plantas, raizes e fontes biologicas
como glandulas de animais. Esta rota necessita de grande quantidade de matéria
prima para extrair pequenas quantidades do IFA através de operacdes como
extracdo solido-liquido, moagem, filtracdo, precipitacdo dentre outros. Diferente

das outras rotas, usualmente os efluentes possuem baixo DBO, DQO e SST.

Na Tabela 1 é apresentado as faixas de composicdo dos efluentes
oriundos especificamente da sintese quimica e da sintese biol6gica de
processos produtivos farmacéuticos. O conhecimento dessas informacoes é

importante para a definicdo da técnica a ser utilizada para seu devido tratamento.

Tabela 1- Composi¢éo dos efluentes farmacéuticos de acordo com o processo. Adaptado de Gadipelly et.

al, 2018.
Efluente oriundo de | Efluente oriundo de
Sintese quimica Sintese Biolégica
Parametro Faixa
DQO(mg/L) 375-32500 180-12380
DBOs(mg/L) 200-6000 25-6000
DBOs/DQO 0,1-0,6 0,2-0,6
COT(mg/L) 860-4940 -
NTK(mg/L) 165-770 190-760
N-NHs(mg/L) 148-363 -
N-NH4* (mg/L) - 65,5-190
SDT(mg/L) 675-9320 1300-28000
pH 3,9-9,2 3,3-11
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SST (mg/L) - 57-7130
Condutividade
- 1600-44850
(uS/cm)
Cl- (mg/L) 760-4200 182-2800
S04-2(mg/L) 890-1500 160-9000

4.2. A saude ambiental e tecnologias para o tratamento de efluentes

industriais farmacéuticos

4.2.1. Aindustria farmacéutica e a saude ambiental

Como a industria farmacéutica é um setor que vem crescendo com o
decorrer dos anos, a preocupacédo em relagéo ao tratamento de seus efluentes
liqguidos também acompanha esse crescimento. Principalmente por causa do
pouco conhecimento que se tem sobre 0s impactos de concentracdes de IFA ao
meio ambiente, que apesar de encontradas em baixas contracdes no corpo
hidrico, na ordem de pg/L ou ng/L, oferecem risco a flora e fauna. Tanto em
paises desenvolvidos quanto em paises emergentes no setor produtivo
farmacéutico, como por exemplo China, india, Paquistdo e Bangladesh, que
representam mais de 40 % da populacao global, ocorrem o despejo de efluentes

industriais farmacéuticos nao tratados (REHMAN et.al., 2015).

Segundo Kessler (2010), a indastria farmacéutica € responséavel pela
geracao de concentracfes de principios ativos ao meio ambiente superiores ao
gerado pelo consumo dos medicamentos. Assim como algumas substancias
proveniente do uso e da industria de cosméticos, os principios ativos também
fazem parte dos denominados contaminantes emergentes (CE). A Figura 1

mostra esquema das principais rotas da geracéo desses contaminantes.
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hospitais

Figura 1- Possiveis rotas da gera¢éo de substancias contaminantes emergentes. Fonte: Adaptado de
Gonzales , 2022.

Assim como a excregdo por conta do uso de medicamentos pelo ser
humano e os efluentes gerados em hospitais, a industria farmacéutica tem
grande participacdo na geracdo de contaminantes emergentes. De acordo com
a rota mostrada na Figura 1, é possivel observar o papel fundamental que as
estacdes de tratamento de efluente desempenham. Percebe-se que a falha no
tratamento pode acarretar o despejo dessas substédncias ao meio ambiente,
gerando consequéncias a salude do meio ambiente e ao ser humano, mesmo
que em pequenas concentracdes (YAN et.al, 2014). O descarte de efluentes,
sejam eles liquidos ou soélidos, na industria farmacéutica € diretamente ligado

aos requisitos de biosseguranca, que sera discutida a seguir.

4.2.1.1. A biosseguranca

Conforme citado anteriormente, os processos produtivos farmacéuticos
podem utilizar OGM, dessa forma seus processos estéo regulamentados pela lei
11.105/2005 de Lei de Biosseguranca, que além de estabelecer normas de
seguranca e mecanismos de construcdo, cultivo, producdo, manipulacao,
transporte, transferéncia, importacdo, exportacdo, armazenamento, pesquisa,
comercializacdo e consumo, também estabelece normas para o descarte de
OGM e seus derivados no meio ambiente. Em termos das diretrizes que devem

ser seguidas para realizacdo de atividades que envolvem OGM, a lei 11.105
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criou o Conselho Nacional de Biosseguranca (CNBS), que reestruturou a
Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIio), que € uma instancia
colegiada multidisciplinar ligada ao Ministério da Saude (MS). O CTNBiIo, por
obrigacado, estabelece as normas técnicas de seguranca e pareceres técnicos.
Adicionalmente, a lei 11.105 implementou a Politica Nacional de Biosseguranca
(PNB).

Desse modo, ja reestruturada, a CTNBio em 2006 criou a Resolucao
Normativa n°® 1 de 2006, que estabeleceu a instalacdo e funcionamento das
atuais Comissdes Internas de Biosseguranca (CIBios), assim como 0s critérios
e procedimentos para o requerimento, emissao, revisao, extensao, suspensao e
cancelamento do Certificado de Qualidade em Biosseguranca (CQB). Logo
depois foi criada a Resolugdo Normativa n° 18, que estabeleceu as
classificacdes de riscos de OGM e os niveis de biosseguranca que sao aplicados
em suas atividades. A seguir, na Tabela 2, € mostrado as classes de risco dos
agentes bioldgicos, tanto convencional como geneticamente modificados, e os
niveis de biosseguranca e de contencdo laboratorial, assim como o0s

procedimentos necessarios para a realizacdo das atividades.

Tabela 2 - Classificac@o de risco de agentes bioldgicos e niveis de biosseguranga

Classe de Niveis
risco P Risco Risco S de Procedimentos
L If risti A ; Profilaxia . o~
biolégico do oo individual coletivo Biosseg necessarios
agente uranca
. Exige
Inclui os agentes rocedir?]entos
biolégicos nao incluidos a%equados para
nas classes de risco 2, 3 realizar as
4, conheci Y
Er " gg caiggrc;% atividades com
p . . . microrganismos de
doencas Baixo Baixo Existente classe de risco 1
| 1 no homem ou n !
Classe no homem ou nos NE-1 gue normalmente
animais adultos sadios ndo causam
* .
(*). Exemplos: doencas para os
Lactobacillus sp. e seres humanos e
Bacillus subtilis. animais
) Exige
Inclui n h
t;:ic::éoiscsge utees procedimentos para
o ogvocar?\ exercer atividades
. " com microrganismo
infeccGes no homem ou de classe dg risco 2
. hos . gue séo capazes de
animais, cujo potencial causar doencas em
; =
de p opagacao seres humanos e
na comunidade e de animais, sem
disseminagé&o no Moderado Baixo Existente apresentér fisco
Classe 2 meio ambiente € NB-2 grave aos
limitado, e para os trabalhadores
quais existem medidas comunidade 01’1
terapéuticas e ambiente
profilaticas eficazes. Enquadram—s.e 0s
Exemplos: Schistosoma agentes ndo
manslgzlbeé(;{larus da transmissiveis pelo
) ar, para os quais ha
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tratamento efetivo e
medidas preventivas
disponiveis. O risco
de contaminagéo e
pequeno.

Inclui os agentes
biolégicos que possuem
capacidade de
transmissé&o por
via respiratéria e que
causam patologias
humanas ou animais,
potencialmente
letais, para as quais
existem

Requer
procedimentos para
o trabalho com
microrganismos
(classe de risco 3)
gue geralmente
causam doencas em
seres
humanos ou em
animais e que
podem representar

um
usualmente medidas de Elevado Moderad Usua(lement risco se
tratamento e/ 0 . disseminados na
Classe 3 ~ Existente .
ou de prevencao. NE-3 comunidade, mas
Representam risco que para 0s
se disseminados na quais usualmente
comunidade e no existem medidas de
meio ambiente, podendo tratamento e
se propagar prevencéao.
de pessoa a pessoa. Exige trabalho em
Exemplos: Bacillus ambiente de
anthracis e Yersinia contengado para
pestis. impedir
a transmisséo pelo
ar.
Inclui os agentes
biol6gicos com grande
poder de
transmissibilidade por
via
respiratéria ou de Requer
transmissao procedimentos para
desconhecida. o trabalho com
Até o momento nao ha microrganismos
nenhuma (classe de risco 4)
medida profilatica ou gue causam
terapéutica doengas graves ou
eficaz contra infecgdes A-—-)_\ letais
Classe 4 ocasionadas Alto Alto Inexistente X para seres humanos

por estes. Causam
doencas humanas
e animais de alta
gravidade, com alta
capacidade de
disseminacgédo na
comunidade
e no meio ambiente.
Esta classe
inclui principalmente os
virus. Exemplos:
Virus Ebola e Virus da
variola.

e animais, com facil
transmisséo por
contato individual
casual e para os
quais nédo existem

medidas
preventivas e de
tratamento.

As atividades realizadas pelos operadores nos processos produtivos na

industria farmacéutica do estudo de caso sdo executadas em consonancia com

as Boas Praticas de Fabricacdo, assim como as praticas que assegurem a

biosseguranga. Como alguns processos realizados utilizam agentes bioldgicos,

as praticas e requisitos para exercer a biosseguranca citadas na Tabela 2 em
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seus processos € de suma importancia.

Sob o ponto de vista dos residuos gerados, as medidas de biosseguranca
devem garantir a descontaminacéo dos residuos sélidos e liquidos. Para isso, a
industria farmacéutica deve seguir os critérios estabelecidos na RDC 222 de
2018, que regulamenta as boas préaticas de gerenciamento dos residuos de
servico de saude. A RDC 222/2018, classificou os Residuos dos Servicos de

Saude em 5 grupos, conforme Figura 2.

l Classificagdio dos Residuos

P COMUM i
INFECTANTE QUIMICO l RADIOATIVO RECICLAVEL ] . QuiMICD
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Infactante Téxico Radioativo Comum Parfuro-cortante

(o
s
s

Pecas anatimicas, Medicamentos, Rejeltos Gesso, fraldas, Agulhas, escalpes,
carcagas, cultura... lampadas, radionuclideos papel, residuos ldminas de bisturi...
baterlas... allmentares...

|

Figura 2 - Classificacdo dos Residuos dos Servicos de Salde. Fonte: Adaptado de RDC 222, 2018.

O conhecimento da classificacdo dos residuos segundo a RDC 222/2018
€ importante para a industria farmacéutica para o manejo de residuos,
segregacao, armazenamento, acondicionamento, transporte interno e externo e

coleta, e disposicao e destinacao final ambientalmente adequada.

De acordo com 0s processos produtivos existentes na industria do estudo
de caso, especificamente para os residuos liquidos, os residuos do grupo A,
grupo B e E sdo os mais comuns na instituicdo. Para esses grupos, a RDC
222/2018 estabelece que os meios de cultura e estoques de microrganismos
devem ser submetidos a tratamento prévio de reducdo ou eliminacdo de carga
microbiana, tanto em escala laboratorial quanto em escala industrial. Além disso,
materiais com algum tipo de contaminacdo devem ser descontaminado em
recipientes rigidos e a prova de vazamentos antes de serem autoclavados. As
caracteristicas das areas utilizadas em relacéo as instalacdes, EPC e EPI nos

processos industriais farmacéuticos sdo mostradas na Tabela 3, de acordo com
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Tabela 3 - Caracteristicas das instalagcdes de acordo com o nivel de biosseguranca

Nivel de
) NB-1 NB-2 NB-3 NB-4
Biosseguranca
Dengue virus 1
a 4, Zika virus, SARS, Virus da
amostras Imunodeficiéncia
contaminadas Humana Todos, 0s
Exemplo de e com (HIV), Ebolgvnrus,
Escherichia . virus
. . HIV, Mycobacterium Marbura. Virus
Microrganismos coli Staphylococcus tuberculosos, d 9.
) L a variola
relacionados aureus, Yersinia
Trypanosoma pestis, Bacillus
cruzi, Leishmania .
anthracis
spp
Alta contencao Alta contencao
Presséo Presséo
negativa negativa
Antecamara Antecamara
Instalacdes Pia para lavagem Contencgéo pressurizada pressurizada
de maos Antecamara com sistema de com sistema de
dupla porta e dupla porta e
intertravamento intertravamento
Tratamento dos Tratamento dos
efluentes efluentes
Cabine de Cabine de
seguranga seguranca de
Cabine de biologica Classe IlI
Luvas e seguranga de Classe Roupas com
EPCs/EPIs jalecos biol6gica de A2 presséo
Autoclave no Classe | ou Il Autoclave de positiva
edificio Autoclave no dupla porta Autoclave dupla
andar Passthrough porta
Vestimenta Chuveiro
especial Passthrough

De acordo com Hambleton et.al. (1994), sob o ponto de vista da
biosseguranca, os principais métodos para o tratamento de efluentes liquidos
contaminado com microrganismo de forma segura antes de serem enviados para
as estacOes de tratamento sdo trés: filtracdo esterilizante, desinfec¢do quimica
e tratamento térmico. A primeira op¢do € comumente utilizada em escala
laboratorial para remocao de contaminantes de efluentes liquidos e gasosos. Em
escala industrial o uso de filtracdo esterilizante com esta finalidade é
impraticavel, pois apresenta alto custo e os filtros precisam ser descontaminados

apos uso.

O tratamento com agente quimico normalmente se torna uma boa

alternativa principalmente pelo baixo custo. Um exemplo de agente quimico que
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geralmente € utilizado € o formaldeido, devido a sua natureza ndo corrosiva e
atividade esporicida. Combinado com tratamento térmico, 0 uso de agente
quimico tem alta letalidade para os microrganismos. Apesar disso, deve-se levar
em consideracao os perigos de seu uso para 0s operadores e meio ambiente.
Adicionalmente, alguns agentes quimicos utilizados, como a soda caustica,
necessitam de pré-tratamento antes de serem enviados para a estacdo de

tratamento, como por exemplo, o ajuste do pH.

7

O tratamento térmico é a técnica mais utilizada para a inativacdo de
agentes microbiol6gicos. Em termos de custos gerais, o tratamento térmico é
considerado um dos processos mais eficientes para a inativacdo. Uma vantagem
que a técnica apresenta é o facil monitoramento, pois esta associada a um
parametro de processo que € a temperatura, e por minimizar impactos negativos
ao meio ambiente (HAMBLETON, 1994). Geralmente a temperatura utilizada é
121°C por 30 minutos para garantir a reducdo de agentes microbioldgicos em

mais de 90%.

Dessa maneira, a industria farmacéutica deve estar sempre de acordo
com os requisitos de biosseguranca para seus sistemas, assim como adequado
tratamento e descarte de seus efluentes, sejam eles solidos ou liquidos.
Principalmente os efluentes que envolvem OGM, objetivando evitar efeitos
adversos a saude humana, aos animais e ao meio ambiente. Atrelado a
inativacdo dos organismos vivos, a remocgdo inadequada das substancias
geradas nos processos produtivos pode desencadear a resisténcia de bactérias
por conta da contaminacdo de antibiéticos, aparecimento de reacdes alérgicas
no ser humano, disfuncdo do sistema enddcrino em animais, a bioacumulacéo
em peixes e a toxidade de alimentos (GONZALES et.al., 2022). Os principais

impactos a saude do meio ambiente devido ao tratamento inadequado dos

efluentes industriais farmacéuticos sao discutidos a seguir.

4.2.1.2. Impacto no ecossistema aquatico

A geracdo do efluente liquido, apds ser devidamente tratado, s&o
descartados em corpos receptores como rios, lagos e o mar. Por conta disso, a
ineficiéncia no tratamento dos efluentes industriais farmacéuticos gera impactos

negativos ao ecossistema aquatico podendo acarretar a bioacumulacdo dos
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principios ativos em peixes e outros animais que pode resultar em toxidade
aguda ou cronica (MARTINEZ, et.al., 2013). Os efeitos mais comuns relatados
em estudos estdo associados a distarbios neurologicos, reprodutivos, de
crescimento e impactos metabdlicos em animais aquaticos (LOPES, et.al.,
2020).

Os diversos impactos nos animais aquaticos estdo relacionados ao tipo
de contaminantes farmacéutico. Estudos mostram, por exemplo, impactos em
peixes e jacarés expostos a estrogénios sintéticos ocasionando a feminizacéo
das espécies, além do impacto do diclofenaco em abutres (GUPTA et.al, 2018).
Outra classe de farmacos que apresenta risco a saude do ecossistema aquatico
sdo os antidepressivos. De acordo com o tempo e concentracdo exposta,
acarreta a disfuncéo da atividade locomotora dos peixes, como por exemplo 0s
Fluoxetina e Venlafaxina, considerados os antidepressivos que oferecem mais
risco ao ecossistema aquatico (HONG et.al, 2021). Isso se deve principalmente
ao potencial desses componentes em gerar consequéncias como a mortalidade
dos animais, como por exemplo a Fluoxetina na concentracao de 0,1 pg/L que
impactou na morte de crustaceos relatado no trabalho de Minguez et.al. (2016).
Além de afetar os animais aquaticos, o contaminante pode ser transferido
através da alimentacdo de presas. Segundo Brodin et.al. (2014), h& evidéncias
que de acordo com o0s niveis de concentracdo e exposicdo a substancias
psicoativas a espécie de inseto Coenagrion hastulatum pode transferir mais de

46% dos poluentes para seu predador apos certa quantidade de bioacumulacéo.

Junto com paracetamol, naproxeno e ibuprofeno, o diclofenaco é
considerado um dos analgésicos com mais evidéncias de consequéncias toxicas
ao ecossistema aquatico. Exemplo desses impactos sdo mostrados em estudo
conduzido por Schwaiger et.al. (2004) em que mostra a mudancga nas branquias
e pequenas lesbes em trutas-arco-iris expostas a concentragdo de 5 g/L de
diclofenaco. Em relacéo ao ibuprofeno, Minguez et.al. (2016) mostrou em seu
trabalho alteracdes no DNA de algas quando submetidas em concentracdes na
faixa de 92 a 920 ug/L de ibuprofeno.

4.2.1.3. Impacto no solo e plantas

Aléem dos impactos aos corpos receptores, como rios e lagos, o0s
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compostos farmacéuticos podem gerar impactos no solo, nas plantas e nos
animais que vivem nesse ecossistema. Uma fonte de contaminacdo do solo e
das plantas é a atividade de reaproveitamento do efluente liquido da inddstria
farmacéutica para atividade de irrigagdo. Apesar de ser uma alternativa
sustentavel, tem-se a preocupacdo em relagcdo aos impactos negativos que

podem oferecer ao meio ambiente.

Por conta de propriedades fisico-quimicas das moléculas que compdem
um IFA, elas podem se deslocar do solo através das raizes das plantas para as
folhas e frutos (BEM MORDECHAY et.al, 2018). Como por exemplo, no trabalho
de Chuang et.al. (2019), que identificou a migracdo de moléculas de baixo peso
molecular (< 300 g/mol) que compdem o IFA, das raizes para as folhas de alface.
Além disso, o autor demonstrou que moléculas com peso molecular acima de
400 g/mol, possuiam alta afinidade com as raizes, ficando assim acumuladas
nas raizes. Neste mesmo racional, outra pesquisa realizada por Akenga et.al.
(2021) conseguiu mostrar o comportamento da alface frente as substancias
farmacéuticas antirretrovirais e antivirais. Neste estudo a agua de irrigacdo
utilizada foi proveniente do reaproveitamento do tratamento de efluentes
farmacéuticos, sendo identificado a acumulacéo entre 697 e 3463 ng/g dos IFA
testados. Resultado adicional encontrado foi que em concentragcédo acima de 100
ug/L de IFA antirretroviral em aguas de irrigacdo foi constatada a reducédo de
36% de biomassa nas raizes e folhas, indicando fitotoxicidade.

Estudos mostram que ha o indicativo de que moléculas de baixo peso
molecular apresentam maior facilidade de translocacéo das raizes para as outras
partes da planta. Sabe-se também que a carga i6nica da molécula também
influencia nesse fendbmeno. Os trabalhos de Li et.al (2019) e Wu & Bi (2019),
mostram que IFA carregados negativamente oferecem mais facilidade de

translocacdo quando comparados a moléculas carregadas positivamente.

Além da contaminacéo das folhas e frutos, que acabam oferecendo risco
a saude dos animais que se alimentam deles, estudos mostram impacto no
crescimento e na produtividade das plantas. Yakubu (2017), identificou danos no
crescimento e produtividade de plantas de soja em contato com metronidazol
(Flagyl), que é indicado para o tratamento de giardiase. No estudo o autor

conseguiu identificar impactos na diminuicdo da taxa de crescimento da planta.
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Percebe-se a capacidade que essas substancias possuem em impactar
negativamente o agro ecossistema. Ter o conhecimento desses impactos €
muito importante para evitar que seres humanos e animais sejam contaminados
através do consumo de vegetais e frutas contaminadas com substancias nocivas
a sua saude. A industria farmacéutica deve estar atenta em relagdo a esses
impactos, pois conforme citado anteriormente, € uma das principais fontes de
aparecimento de contaminantes emergentes por conta do tratamento ineficiente

de seus efluentes industriais.

4.2.2. Tecnologias de tratamento de efluente

Conforme a caracterizacdo da natureza do efluente farmacéutico e de
acordo a rota de processo utilizada, o passo seguinte é a escolha da técnica que

mais se adequa as suas caracteristicas.

Na Tabela 4 serdo apresentadas as principais técnicas que podem ser
utilizadas para o tratamento de efluentes industriais farmacéuticos, assim como

as suas subcategorias.

Tabela 4 - Técnicas de tratamento de efluente e suas subcategorias

Técnicas Subcategorias
Tratamento 1. Tratamento Aerdbio
biolégico 2. Tratamento Anaeroébio

Tecnologia de membranas
Tratamento )
Carbono ativado
avancado L
Destilagdo por membrana

1. Tratamento com peréxido

de hidrogénio/ozonizagéo

Processo de Oxidagao por Fenton
oxidagéo Fotocatalise
avancada Oxidagao Eletroquimica

Irradiacéo por Ultrassom

S T

Oxidacdo com ar umido

Baseado na tabela anterior, a seguir sera apresentado breve resumo das
tecnologias mais utilizadas no tratamento de efluentes industriais farmacéuticos
de acordo com GADIPELLY et.al (2014) e AHMED et.al. (2016).
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4.2.2.1. Tratamento Bioldgico

O tratamento biolégico € utilizado para o tratamento de efluentes com
significativa fracdo de substancias biodegradaveis dissolvidas. Pode-se dizer
que o tratamento biologico converte compostos organicos biodegradaveis em
gases, solidos inorganicos e material biolégico sedimentavel (WEF, 2008). Para
o tratamento de efluentes industriais farmacéuticos baseado em tratamento

bioldgico, pode-se utilizar tanto o tratamento aerdbio quanto o anaerobio.

4.2.2.1.1. Tratamento aer6bio

O tratamento aerébio é baseado na respiracdo aerObica dos
microrganismos. A respiracao aerébica € baseada na presenca de um doador de
elétrons (matéria organica) e de receptores de elétrons (oxigénio), sendo 0s
compostos organicos oxidados a dioxido de carbono com alto crescimento
microbioldgico, que se caracteriza com o alta producédo de biomassa ou lodo
biol6gico (DEZOTTI, 2008).

4221.1.1. Lodo Ativado

O tratamento conhecido por lodo ativado é um dos principais processos
que sao Iimplementados para o tratamento de efluentes industriais
farmaceéuticos. Isso se deve ao seu baixo custo e alta eficiéncia na remocgao de
matéria organica. Seu nome se deve a massa microbiana formada em flocos
quando sdo submetidos a aeracdo, que pode ser proveniente de aeracdo

mecanica, por ar comprimido e por oxigénio puro.

A Figura 3 mostra o esquema de um processo de lodo ativado.
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Afluente apds tratamento
preliminar
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Decantador secundério
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Figura 3- Esquema de processo de lodo ativado, composto de bomba de recirculagao, tanque aerado e
decantador secundario. Fonte: elaboracgao prépria, 2022

De uma forma geral, o sistema de lodo ativado € composto basicamente
por um tanque de aeragdo, um decantador secundério e um sistema de reciclo,

conforme mostrado na Figura 3.

O tanque de aeracdo € onde o aglomerado microbiano sob aeracao
continua promove a degradacédo da matéria organica presente no efluente. Neste
sistema a aeracdo € muito importante para permitir a homogeneizacao do
efluente, evitando zonas mortas, e para permitir a distribuicdo das bolhas
favorecendo a transferéncia de oxigénio. Ja no decantador secundario ocorre a
operacdo unitaria de separacao liquido sélido, onde o lodo é sedimentado e o
clarificado € descartado no corpo receptor ou enviado para tratamento
subsequente caso necessario (SUSTARSIC, 2009). O sistema de recirculacao é
constituido por uma bomba responsavel pelo reciclo de parte do lodo
sedimentado no decantador secundario para a manutencgao da alta concentracao
de microrganismo no tanque de aeracdo. Como a formacao de lodo é continua,
0 excesso é removido para posterior tratamento. Alguns exemplos de farmacos
que podem ser citados com alta degradacao utilizando a tecnologia de lodo
ativado sao Ibuprofeno, naproxeno, bezafibrato e etinilestradiol (DEEGAN et.al,
2011).

4.2.2.1.1.2. Reator batelada sequencial (RBS)

Pode-se dizer que o processo de tratamento em reatores de batelada

sequencial é uma vertente do lodo ativado, podendo também ser utilizado para
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lodo granular. Como o0 nome sugere, as etapas do tratamento séo feitas em
bateladas, ou seja, em processo de modo descontinuo. Além disso, todas as
etapas do processo sao incorporadas no mesmo reator. Outra caracteristica
importante € a manutencdo do lodo no reator, 0 que evita a necessidade de
decantadores secundarios e a recirculacdo do lodo.

De acordo com Von Sperling (2012), o reator em batelada possui cinco
ciclos principais: enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento e repouso.
Desse ressaltar que apesar das vantagens, o sistema possui a desvantagem de
descartar o efluente tratado de forma pontual, o que pode gerar impacto no corpo

receptor com grandes variacdes de carga.

42.2.1.1.3. Biorreator com filme integrado com lodo ativado

Este processo também é denominado de Integrated Fixed Film Activated,
Sludge (IFAS). O sistema € uma adaptacédo da tecnologia de lodo ativado, em
gue h& a incorporacdo de suportes moveis que sao adicionados no reator para
promover a area disponivel para formacdo de biofilme, que favorece o
crescimento microbioldgico e consequentemente o aumento das taxas de
degradacdo. Desse modo, o0 sistema é constituido de populacdes
microbiolégicas suspensas quanto fixa nos suportes (KIM etal, 2009).
Altamirano et.al (2021), utilizou em escala piloto um sistema com biorreator com
filme integrado com lodo ativado em diferentes configuracdes para avaliagéo do
tratamento de 27 compostos farmacéuticos, obtendo resultados promissores

para a utilizacdo da tecnologia.

4.2.2.1.2. Tratamento anaerébio

Diferente do tratamento aerdbio, nesta tecnologia a degradacdo da
matéria organica ocorre por via anaerdbia. Neste tipo de tratamento tanto
bactérias facultativas quanto estritamente anaerdbias, assim como as arqueas,
degradam compostos organicos complexos que desencadeia diversos
processos oxidativos sequenciais que convertem a matéria organica em metano,
diéxido de carbono e outros subprodutos mineralizados (DEZOTTI, 2008). O
tratamento anaerdbio possui a vantagem de degradar a matéria organica com
baixo consumo de energia e insumos, além de produzir menos lodo e ser uma

operacdo com menos custos (GADIPELLY et.al.,, 2014). Entretanto, também
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apresenta desvantagens como a geracdao de compostos com odores
desagradaveis, como H2S, tempo elevado para partida do sistema e menos

tolerancia a compostos téxicos.

42212.1. Reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de
lodo (UASB)

O reator anaeroébio de fluxo ascendente com manta de lodo consiste em
um tanque onde o efluente entra pelo fundo e através do seu fluxo ascendente
passa por uma camada de lodo biologico situado na parte inferior passando
posteriormente por um separador de fase até a superficie (ARUNDEL, 2000). O
reator € constituido com um leito de lodo (sludge bed), manta de lodo (sludge

blanket) e um separador trifasico (gas solid separator), conforme Figura 4.
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Figura 4- Esquema das zonas de um reator UASB. Fonte: PROBIOGAS, 2015.

Chen et.al. (2011), utilizou como pré-tratamento um reator UASB para o
tratamento de efluente farmacéutico que continha antibidticos como acido 6-
aminopenicilanico (6-APA) e amoxicilina com carga organica elevada entre 12,6
e 21,0 kg DBO/m3. Os resultados mostraram eficiéncia de remocéo de 91% de
6-APA e de 87% para amoxicilina. Chellipan & Sallis (2012) utilizaram a mesma
tecnologia para a remocao de 95% da concentracdo de tilosina de um efluente

farmacéutico inicialmente nas concentracdes entre 10 e 220 mg/L.

42.2.1.2.2. Reator anaerdbio de batelada sequencial

O racional de funcionamento € o mesmo aplicado para os reatores
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aerdbios de batelada sequencial. A diferenca é a ndo utilizacdo de aeracgéo, ou
seja, sem a presenca de oxigénio. Adicionalmente, o processo € realizado em
ambientes com pouca ou henhuma luz. De acordo com SHI et.al (2017), o reator
€ responsavel por quatro operagfes: enchimento, reagcdo, sedimentacdo e
retirada de sobrenadante.

4.2.2.2. Tratamentos Avancados

4.2.2.2.1. Biorreatores de membrana (MBR)

A tecnologia de biorreatores de membrana (MBR) tem recebido muita
atencdo como um meétodo efetivo para o tratamento de efluentes industriais
farmacéuticos. Isso se deve por ser uma alternativa com viabilidade econdmica
satisfatoria, pois permite tempo de retencdo hidraulica e possui baixo footprint
(Beygmohammdi et.al, 2020). Por conta disso, a tecnologia possibilita alta
concentracdo de biomassa que aumenta consequentemente a capacidade de
degradacdo de matéria organica. Outra vantagem associada a tecnologia é a
acdo da membrana que filtra particulas com diametro maior que a do poro da

membrana, o que retém os solidos suspensos.

Como exemplo de aplicagdo, Noble (2006) utilizou a tecnologia para o
tratamento do efluente de um processo farmacéutico com 4000 mg/L de DQO,
obtendo mais que 90% de remocdo de DQO e 98% de DBO. Exemplo da

caracteristica e tamanho das membranas utilizadas € mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de cassete de membrana. Fonte: Noble, 2006

Apesar das vantagens, a tecnologia também apresenta a desvantagem
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de ser mais suscetivel ao surgimento de incrustacdes, que gera resisténcia
hidraulica e diminui a capacidade de permeabilidade das membranas, assim

como seu ciclo de vida (Chen et al., 2012).

4.2.2.2.2. Destilacdo por Membrana

A destilacdo por membrana € mais uma alternativa que pode ser
implementada no tratamento de efluentes farmacéuticos. A tecnologia
geralmente é utilizada para a geragdo de agua desmineralizada e recuperacéo
de &gua de processo Uma das vantagens € a economia de energia, pois 0
processo permite a utilizacdo do calor gerado pelos proprios processos
industriais na destilacdo. Assim como os reatores de membrana, a destilacdo
também tem a desvantagem da geracdo de incrustacées (GADIPELLY et. al.,
2014).

Pesquisa realizada por Couto et.al. (2020) removeu 99% de
betametasona e fluconazol de um efluente de um rio utilizando destilacdo de
membrana, apresentando resultados mais satisfatorios do que outras
tecnologias como osmose inversa e nanofiltracdo. Adicionalmente, o estudo
mostrou que entre as tecnologias utilizadas no trabalho a destilacdo por
membrana foi a Unica que ndo apresentou problemas de incrusta¢cdes (COUTO
et.al., 2020).

4.2.2.2.3. Nanofiltracéo

A nanofiltracdo vem sendo bastante aplicada na industria farmacéutica e
alimenticia por conta de vantagens relacionadas a parametros importantes como
baixa pressado de operacao, baixo investimento e custos fixos, alto fluxo de
permeado e elevada retencdo de sais multivalentes (MALLAKPOUR & AZADI,
2021).

Estudo de Maryan et.al. (2020), utilizou nanofiltracdo através de
membranas de poliétersulfonas para remocéao de 99,7% de diclofenaco e 80,5%
de remocédo de ibuprofeno de um efluente farmacéutico. Trabalho similar de
Ouyang et.al. (2019), obteve resultados de rejeicdo de ibuprofeno de 89,8%,

assim como 87,3% de carbamazepina.
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4.2.2.2.4. Osmose Inversa

A tecnologia de osmose inversa € um fenémeno natural onde a presséo
osmotica permite o fluxo da agua do meio diluido para o meio mais concentrado
através de uma membrana semipermedvel. Alinhado a este fendbmeno, a
tecnologia vem bastante utilizada por contra alta rejeicéo a sais e alto fluxo de
agua, assim como faixas amplas de temperatura de operacédo e pH (LI et.al.,
2016).

Estudo realizado por Liu et.al. (2022), utilizou a tecnologia de osmose
inversa para o tratamento de efluente farmacéutica de uma empresa chinesa
com 85,4 mg/L de COT. Como resultado, o autor conseguiu reduzir o COT para

0,768 mgl/L, apresentando eficiente de purificacdo acima de 99,5%.

4.2.2.2.5. Carvao ativado

O fenbmeno utilizado para a remocéao de poluentes pela técnica de carvao
ativado é a adsorcao. A tecnologia possui a vantagem de nao gerar subprodutos,
como toxinas, e do adsorvente ser um material de facil acesso, mas tem a
dificuldade da regeneracao e separacéao do efluente tratado quando utilizado em
po, 0 que impacta na necessidade de uma etapa de posterior de separacéo
(WESTERHOFF et.al., 2007). A tecnologia permite utilizar tanto o carvao ativado
em po, quanto ele em formato granular. A técnica vem sendo utilizada como uma

alternativa para o pré-tratamento em plantas de tratamento de efluente.

Exemplo de aplicacdo € o trabalho realizado por Delgado et.al. (2019),
que utilizou carvdo ativado em po6 para a remocdo de poluentes emergentes
farmacéuticos como carbamazepina (CBZ) e sildenafila (SIL), obtendo remocéao
de mais de 90 % da concentracdo dos poluentes, mostrando que a tecnologia €

promissora para remoc¢ao dessas substancias.

4.2.2.3. Processos oxidativos avancados

Embora as técnicas convencionais sejam bastante difundidas e utilizadas
para o tratamento de farmacos, algumas substadncias tém baixa
biodegradabilidade, o que dificulta a implementagcédo dessas tecnologias. Nestes
casos, uma alternativa é a aplicagédo dos processos oxidativos avangados (POA)

gue consiste na geracao de radicais hidroxila, que séo espécies muito reativas,
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gue favorecem a oxidagcdo dos compostos organicos sem a seletividade durante
a degradacao. Dependendo da natureza do efluente, o processo oxidativo pode
ser implementado sozinho ou em conjunto com outra tecnologia de natureza
fisico-quimica ou biologica (GADIPELLY et. al., 2014).

Os sistemas de processo oxidativo avancado podem ser classificados

como homogéneos ou heterogéneos, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo dos processos oxidativos avancados. Fonte: Adaptado de Aziz et.al., 2019.

. Principal .
Sistemas ) Tipos
Oxidante
o O3z/Alto pH; O3/H202;03/UV;
3
03/H202/UV
Homogéneo
g S H202/UV;H202/Fe?*
H20:2 :H202/Fe3*H202/Fe?*/UV;H.02/Fe
3*yV; H202/Fe*3 Oxalato
O3 O3/ Catalisador soélido
H20:2 H>02/ Oxido de Ferro
Heterogéneos

UVITIO2; UVITiO2/Oz;
- UV/TiO2/H202; UV/Oxido de

metais

O que difere um sistema homogéneo do heterogéneo € que a reacao
ocorre em apenas uma fase, enquanto nos sistemas heterogéneos as reacdes

ocorrem em mais de uma fase e apresentam catalisadores sélidos.

4.2.2.3.1. Tratamento com O3/H202

O ozbnio é um agente oxidante com alto potencial de oxidacdo e geracéo
de radicais hidroxila que pode atuar tanto em mecanismos diretos quanto
indiretos para a degradagcao dos compostos. O tratamento com a utilizagdo do
0z0Onio se torna uma alternativa para a degradacédo de compostos recalcitrantes,
ou seja, aqueles que oferecem resisténcia frente a degradacdo bioldgica
(MORAVIA et.al.,, 2013). Pode-se citar as substancias como tolueno, fendis,

nitrofendis dentre outros.



45

A tecnologia vem sendo estudada e implementada no tratamento de
efluentes farmacéuticos. Estudos mostram resultados satisfatérios para o
tratamento de penicilina utilizando ozénio (ARSLAN ALATON & DOGRUEL,
2004). Trabalho realizado com Faria et.al. (2020), utilizou a ozonizagéo
integrado a reator anaerdbio empacotado lodo granular expandido para o
tratamento de 7 compostos farmacéuticos com eficiéncia de remocao acima de
90%. Além disso, a tecnologia vem sendo utilizada para o tratamento de diversos
antibiéticos (HELMIG et.al., 2005).

Apesar de oferecer bons resultados, a ozonizagdo vem sendo combinada
com peréxido, pois, compostos como amidas oferecem resisténcia ao 0zonio,
limitando a utilizacédo da tecnologia. Desse modo, a combinacdo com o peroxido
apresenta por exemplo resultados mais satisfatérios para a remocdo de
penicilina em efluentes industriais. Sabe-se que com a utilizacdo do perdxido
combinado com o ozbnio gera a formacdo de radicais hidroxila com mais
velocidade, o que gera a degradacdo dos compostos com mais rapidez
(BALCIOGLU & OTKER, 2003).

O processo com utilizacdo de peréxido também pode ser utilizado sob
irradiacdo de luz UV, que gera dois radicais hidroxila por uma molécula de
peréxido (AZIZ & AMR, 2019). Entretanto, deve-se enfatizar que o processo é
limitado por conta da turbidez que os efluentes podem ter, ocorrendo a
degradacdo fotolitica apenas na superficie. Além disso, a fotélise € dependente

do pH, visto que é favorecida em pH alcalino (MELO et al., 2009).

4.2.2.3.2. Tratamento por oxidagcao de Fenton

O processo Fenton é considerado um dos processos oxidativos
avancados com mais eficiéncia e baixo custo de capital, principalmente porque
o material utilizado no processo € um elemento abundante no mundo, que é o
ferro. O processo consiste na mistura de peréxido de hidrogénio com sais de
ferro para a geracéo de radicais hidroxila sob temperatura ambiente, onde o ferro

age como catalisador da reacao.

A tecnologia foi utilizada por Arslan & Dogruel (2004) para a remocéao
completa de penicilina em 40 minutos, utilizando Fenton/UV. De forma

semelhante, Badawy & Wahaab (2009) utilizaram Fenton e obtiveram remocao
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de 90% de DQO de um efluente contendo paracetamol e cloranfenicol com
aproximadamente 12000 mg/L de DQO.

Apesar da alta eficiéncia e baixo custo associado aos insumos, a
tecnologia € sensivel a variagdes de pH, pois acima de pH 3 ocorre a formacéo
de ions de Fe*® que gera precipitacdo de hidréxidos e aumento da producéo de
lodo. Em pH abaixo de 2,5 o ion H* pode sequestrar radicais hidroxila e diminuir
a eficiéncia de degradacdo (MELO et al., 2009).

4.2.2.3.3. Tratamento com H202/UV

O H202 em solugéo, por conta de seu potencial de oxidacdo, pode oxidar
diretamente com as substancias presentes em um efluente. Apesar disso, a
utilizacdo de radiagcdo UV com H20: favorece a geracéo de radicais hidroxila,
além da possibilidade de ocorrer fotélise dos compostos organicos.

Cibati et.al. (2022) avaliou a utilizag&do de H202/UV com o objetivo de micro
poluentes, dos quais 30 eram produtos farmacéuticos. Dentre as substancias
avaliadas estavam diclofenaco, naproxeno, furosemida dentre outros. Como
resultado, o autor conseguir obter o 86% de remocdo das substancias

farmacéuticas utilizando tratamento com H202/UV.

4.2.2.3.4. Fotocatalise Heterogénea

Pode-se dizer que a fotocatalise é a aceleracdo de uma transformacao
fotoquimica com a acdo de um catalisador, como o TiO2 ou reagente Fenton. Em
tratamento de efluentes farmacéuticos utilizando fotocatalise, o catalisador rutilo
TiO2 é geralmente o mais utilizado (DEEGAN, 2011). Isso se deve por conta de
sua estabilidade, por ser insolivel na maioria das condi¢bes, atoxico e de baixo

custo.

Pesquisa realizada com Adishkumar & Kanmani (2010) mostrou
resultados satisfatorios através da combinacdo na fotocatalise com a utilizacéo
de TiO2/H20:2 para a remocao de fenol na concentracdo de 400 mg/L e DQO de
um efluente oriundo de um processo de fermentagcéo. Outro estudo feito com
Alaton et.al. (2004) mostra que a combinacao da fotocatalise com a ozonizagéo
mostrou melhora na remocao de DQO em efluente com penicilina, assim como

no trabalho de Rajkumar & Palanivelu (2004) onde a combinacao de TiO2 com
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RuO2-1IrO2 como anodo e cloreto como eletrdlito foi responsavel pela remocao de

95% de 8880 mg/L de DQO de compostos fendlicos de um efluente farmacéutico.

4.3. Conceito de qualificagdo de instrumentos e equipamentos

No Brasil as principais normas regulatorias que dispde sobre qualificacéo
sdo a RDC numero 658 de 30 de marco de 2022 e a Instrucdo Normativa (IN)
138 de 30 de marco de 2022. A RDC 658 dispbe sobre as diretrizes e boas
praticas de fabricacdo de medicamentos no Brasil e a IN 138 dispde sobre as
boas préticas de fabricagdo complementares as atividades de qualificacédo e

validacéo.

A RDC 658 define qualificacdo como a acdo de provar que quaisquer
instalacdes, equipamentos, utilidades e sistemas funcionam corretamente e
realmente levam aos resultados esperados. Em consenso com esta definicdo, a
agéncia europeia de medicamentos (EMA), define qualificacdo como a evidéncia
documentada que um equipamento opera conforme o0s parametros
estabelecidos e tem performance efetiva, com repetitividade, para a producao de
medicamentos ou vacinas de acordo com os atributos de qualidade e
especificacdes pré-estabelecidas (MENEZES & GOMES, 2020). No Brasil, sob
vigilancia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a qualificacdo

€ uma exigéncia regulatéria para os processos produtivo farmacéuticos.

Deve-se salientar que a RDC 658 estabelece que documentos de
procedimentos e registros de calibracdo e qualificacdo de instrumentos e
manutencao de equipamentos devem estar disponiveis para o Departamento de
Controle de Qualidade da instituicdo que esta executando a qualificacdo. Neste
ponto, nota-se que calibracdo de instrumentos, como sondas por exemplo, faz
parte das etapas do processo de qualificagcdo e s&o peca chave para o
prosseguimento das etapas posteriores. E importante destacar que a
qualificacdo antecede o processo de validacdo, que consiste em provar
documentalmente, de acordo com as Boas Préticas de Fabricacdo, que os

procedimentos e processos, levam aos resultados esperados.

Fora do Brasil, vale ressaltar que a FDA (Food And Drug Administration),
além de exigir que todas as industrias farmacéuticas que produzem e distribuem

medicamentos nos Estados Unidos realizam a qualificacdo e validacédo de seus
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equipamentos objetivando respeitar os Codigos e Regulamentagcfes Federais,
também busca discutir em seus guias a importancia de identificar os riscos
associados as falhas dos equipamentos. De forma semelhante, a IN 138 exige
que 0 escopo e extensdo da qualificacdo e validacdo das instalagdes,
equipamentos, utilidades e processos sejam baseadas em uma avaliacdo de
risco. Portanto, observa-se a importancia da aplicacdo de avaliacdo de riscos
para dar suporte as etapas de qualificacdo. Adicionalmente, a FDA recomenda
para a elaboracdo da qualificacdo uma abordagem prospectiva, isto €, uma
abordagem com testes pré planejados assim como os resultados esperados. Ha
diferentes tipos de processos de qualificacdo que devem ser aplicados na

induUstria farmacéutica que serdo apresentados no topico seguinte.

4.3.1. Tipos de Qualificacao

De acordo com Moretto & Calixto (2011) ha quatro tipos de qualificacao

gue devem preceder a uma validacdo e ocorrer em sequéncia. Sao elas:

l. QD - Qualificacédo de Projeto — Entende-se como a etapa em que é
verificado se o projeto de instalacdo, equipamento e sistema esta de
acordo com o que foi estabelecido para sua finalidade. A
documentacédo enviada pelo fornecedor do equipamento geralmente
é suficiente para verificar se 0 equipamento ou sistema esta conforme
requerido;

I. QI — Qualificacdo de Instalacdo — Visa verificar e documentar as
atividades necessarias para a instalacdo de um novo equipamento
e/ou instrumento ou uma nova reinstalagcéo. Entre as atividades desta
etapa esté a descricdo do equipamento ou instrumento (nimero série,
modelo, desenhos dentre outros), manuais e acessorios, instalacdo
do equipamento ou instrumento no local correto conforme requerido
assim como 0s acessorios e calibragéo dos instrumentos;

II. QO - Qualificacdo de Operacdo — Objetiva realizar e documentar
testes desenvolvidos com conhecimento do processo para garantir
gue o sistema esta operando conforme projetado. Para isso o sistema
deve funcionar corretamente e dentro dos parametros de operacao
pré-estabelecidos, assim como testar os limites operacionais

inferiores e superiores;
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V. QD - Qualificacao de Desempenho — Esta etapa objetiva documentar
gue o equipamento ou sistema desempenha sua funcao pretendida
de forma efetiva e com reprodutividade. Para isso realiza-se testes
gue englobam as faixas operacionais pretendidas utilizando os
materiais de producgdo reais ou materiais similares que permitam
estabelecer as condi¢cdes normais de operacdo. Esta etapa pode ser

englobada no QO ou fazer parte da validacdo do processo.

De acordo com a RDC 658 de 2022 que dispde sobre as diretrizes gerais
de boas praticas de fabricacdo, as etapas de qualificacdo devem ser baseadas

€em riscos.

4.4, Gerenciamento de risco e analise de risco

Se tem conhecimento que o conceito de risco e avaliagdo de risco
apresenta uma longa histéria. Sabe-se que os atenienses ha 2400 anos atras ja
realizavam avaliacdo de riscos antes de uma tomada de decisdo. Apesar disso,
0 uso da avaliacdo e gerenciamento de risco é considerada relativamente nova
no campo cientifico, tendo inicio mais ou menos 50 anos atras (AVEN, 2016). A
ideia do modelo de risco auditavel, por exemplo, teve inicio na década de 1980
na era de negocios, com aumento consideravel em 1995 com o colapso do banco

Barings, afetando a reputagcéo de empresas como a Shell (POWER, 2004).

Do ponto de vista de instalacdes industriais, estima-se que somente nos
anos 60 as empresas comecaram a se preocupar e analisar os acidentes que
ocorriam em seus processos (FERNANDES, 2018). A preocupacao também
acompanhou o0s possiveis impactos negativos que estes acidentes pudessem
causar a vizinhanga, funcionarios e ao meio ambiente (MUNIZ, 2016). Como
consequéncia deste avanco, tal efeito tem relacdo com o inicio dos estudos do
conceito de seguranca de processos, além da criagdo de instrumentos de
deteccdo, estratégias de controle e procedimentos mais rigorosos visando
mitigar os riscos associados aos processos industriais. A Figura 6 esquematiza
iniciativas internacionais que deram inicio a preocupacdo para seguranca de

processos e consequentemente ao gerenciamento de riscos.
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Figura 6- Linha do tempo de iniciativas internacionais para seguranca de processos. Fonte: Adaptado de
Fernandes, 2018.

Com base na linha do tempo, atualmente, o gerenciamento de risco é
utilizado além das areas de negdécios e governamentais, incluindo as areas de
finangas, na seguranca ocupacional, satde publica e por agéncias regulatérias,
objetivando por exemplo, a farmacovigilancia. Do ponto de vista da indUstria
farmacéutica brasileira, a ANVISA disp6e do papel de realizar inspecfes nas
areas produtivas em que sado produzidos produtos farmacéuticos. O
gerenciamento dos riscos, dessa forma, auxilia no conhecimento dos riscos
inerentes aos processos produtivos farmacéuticos, assim como seus impactos,
permitindo que 0s mesmos sejam tratados para garantir qualidade ao produto
final. Essa abordagem é conhecida como o gerenciamento de risco a qualidade
na industria farmacéutica (ICH Q9, 2005).

No processo de gerenciamento de riscos, normalmente alguns termos séo
confundidos, como por exemplo, perigo e risco. Pode-se ressaltar que na
literatura ha muitas definicbes para estes termos, mas que geralmente sdo
semelhantes. De acordo com o Center for Chemical Process Safety (2001),
perigo pode ser entendido como uma caracteristica inerente a um sistema,
processo, ameaca, atividade, ou material com potencial de causar danos. Nolan
(1994), de forma semelhante, define perigo como uma condi¢do quimica ou fisica
gue tem o potencial de causar danos as pessoas, bens materiais e ao meio
ambiente. Ja risco é definido geralmente como fontes de riscos, eventos
potenciais, suas consequéncias e suas probabilidades, pois esta associado a
variabilidade de incertezas que envolvem diversos fatores, sejam eles
comportamentos humanos, influéncias sociais e organizacionais. Segundo o
Guia 51 do IEC (International Electrotechnical Commission) de 2014, risco € a

combinagao da probabilidade de ocorréncia de um evento com a severidade que
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este evento tem em causar danos.

Deve-se ressaltar que o gerenciamento de risco, resumidamente, busca
aumentar a probabilidade e os impactos de eventos positivos e reduzir a
probabilidade e os impactos de eventos adversos ou negativos. As etapas do
gerenciamento de risco de acordo com a ISO 31000 sé&o apresentadas na Figura

7 a seqguir.

Identificacdo dos riscos

Avaliacdo dos riscos

Comparar com o
critério [

Figura 7 - Etapas do processo de gerenciamento de riscos. Fonte: Adaptado de ISO 31000, 2012

De acordo com a Figura 7 entende-se como etapa inicial o
estabelecimento do contexto em que esté inserido o trabalho. Logo, é importante
descrever de forma detalhada onde sera realizado o trabalho e suas expectativas
em relacéo ao estudo, assim como deixar claro a todos os envolvidos no trabalho
sobre as tomadas de decisao e a¢des que serao feitas de acordo com o processo
de avaliacdo, levando em consideracédo aspectos ambientais e sociais. Esta €
uma etapa muito importante, pois também tem relacdo no que diz respeito ao
engajamento dos participantes (ISO 31010, 2019). A etapa posterior é a
identificacdo dos riscos, em que é realizado o mapeamento dos riscos
associados as atividades do trabalho de estudo, sejam elas para o0s

colaboradores, meio ambiente e infraestrutura. Destaca-se nesta etapa buscar a
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identificag8o das principais fontes de incertezas e efeitos, sejam eles benéficos
ou prejudiciais, dependendo do escopo da avaliacéo. A etapa da analise de risco
consiste em estabelecer uma estimativa do risco identificado na etapa anterior,
podendo ser uma analise através de uma metodologia qualitativa ou quantitativa.
Com isso, estima-se a probabilidade de determinado evento, assim como sua
severidade (ERICSON, 2015). A avaliacdo do risco € a etapa onde é feita
comparacao do risco identificado e analisado frente a um critério estabelecido de
risco. Dessa forma, é possivel tratar os riscos de acordo com seus respectivos
niveis de risco de acordo com o critério acordado, sugerindo pontos de melhorias
buscando a mitigacdo dos mesmos. As informacdes sao entdo repassadas para
todas as partes interessadas buscando a ciéncia de todos em relacéo aos riscos
do sistema estudado e das recomendacdes sugeridas para que 0s riscos sejam
mitigados. O estudo entdo é revisto ap6s as recomendacbes serem

implementadas.

4.4.1. Metodologias para gerenciamento de risco

Existem grande gama de técnicas disponiveis que podem ser adotadas
para uma analise de risco, com diferentes formas e métodos. Sabe-se que as
ferramentas podem ser classificadas em trés grupos de acordo com o fim
pretendido: qualitativas, quantitativas e a combinacédo de ambas (CENTER FOR
CHEMICAL PROCESS SAFETY, 2001). Este ultimo caso esta associado a

atender as necessidades do usuario.

Em relacdo as técnicas, se tem das mais simples as técnicas mais
robustas. Pode-se citar, como exemplo, as técnicas de Checklist, What-if,
Andlise de Modo de Falhas e Efeitos (FMEA), Analise do modo de falha, efeitos
e criticidade (FMECA), Analise de Arvore de Falha (FTA), Estudo de Perigo e
Operabilidade (HAZOP), Analise Preliminar de Perigo (APP), Analise de camada
de protecdo (LOPA) dentre outras (VENKATASUBRAMANIAN et.al., 2000). A
seguir € mostrado na Tabela 6 alguns exemplos de técnicas, assim como suas
abordagens e suas respectivas etapas de aplicabilidade no processo de

gerenciamento de risco.
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Tabela 6- Exemplos de metodologias de analise de risco e suas abordagens. Fonte, adaptado de NBR
ISO 31010, 2019.

Estagios de aplicabilidade na gestéo de

Abordagem .
riscos
Técnica Semi
Qualitativa Quantitativa Identificagcéo Analise Avaliagéo
guantitativa
Arvore de Falhas X
X X
(FTA)
Arvore de eventos X
X X
(ETA)
Andlise de perigos e
pontos criticos de X X
controle (APPCC)
Estudo de perigo e
operacionalidade X X X
(HAZOP)
What If X X X
Bow tie X X
Delphi X X
Andlise preliminar X
de perigos (PHA) X
Andlise de modos e
efeitos de falha X X X X X
(FMEA)
Andlise de modos e
efeitos de falha e X X X X X
criticidade (FMECA)
Andlise de camadas
de protegao (LOPA) X X X X
Andlise da
confiabilidade X X X
humana (HRA)
Matriz de riscos X X X X
indice de risco X X
Analise de Ishikawa X X X

Observa-se, de acordo com a Tabela 6, que algumas técnicas podem ser

utilizadas tanto de forma qualitativa, quanto quantitativa, apresentando ainda a
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possibilidade de ser semiquantitativa. Portanto, a aplicabilidade e sua
classificacéo vao depender do contexto estabelecido no trabalho, assim como os
dados disponiveis e objetivo. Uma outra forma de classificar as ferramentas € de
acordo com sua utilizacdo em cada estagio no processo de gerenciamento de
risco, baseado na Figura 7, ou seja, aplicadas para identificacdo de riscos,

analise ou avaliacao.

4.4.1.1. Anélises qualitativas

Entende-se como ferramentas qualitativas aquelas ferramentas que
fornecem resultados através de uma analise descritiva. Isto €, atribui-se escalas
linguisticas tanto para a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento
guanto para sua severidade. Com essas descricdes uma matriz de risco pode
ser elaborada para fornecer os niveis de riscos, que geralmente sao definidos
como risco alto, médio e baixo, auxiliando dessa forma em tomadas de deciséo.
As escalas podem ser atribuidas utilizando tantos nimeros ou letras, sendo as
descricbes de cada escala definidas pela equipe em consenso (MODARRES,
2006). Sdo metodologias bastante utilizadas pela simplicidade e rapidez, além
de ser de facil entendimento. Entretanto, deve-se sempre levar em consideracéo

gue os resultados geralmente sao subjetivos.

4.4.1.2. Andlises quantitativas

Ja a analise quantitativa utiliza como parametros a probabilidade de
ocorrer um determinado evento, assim como a magnitude da severidade,
baseado em dados histéricos ou através de métodos matematicos (PAQUES
et.al., 2015). Portanto, sdo metodologias mais complicadas, que exigem mais
tempo e esforco, principalmente quando se tem cendrios mais complexos de

serem analisados.
4.4.1.3. Metodologias paraidentificacao de risco

4.4.1.3.1. Delphi

A técnica Delphi foi originada nos anos 1950 por Norman Dalkey e foi
implementada para projetos militares dos Estados Unidos. Na época o objetivo
principal era obter um panorama geral das opinides de especialistas a respeito

dos planos estratégicos soviéticos, com intuito de auxiliar na gestéao de producéo
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bélica dos Estados Unidos. (DALKEY & HELMER, 1963).

A técnica Delphi consiste em uma técnica que visa obter pontos de vistas
e coletas de julgamentos de forma anbnima através de um conjunto de
questionarios sequenciais, onde os resultados sdo divulgados para o0s
participantes envolvidos de forma individual objetivando estabelecer através de
um processo iterativo o consenso. Dessa maneira, todos os participantes ficam
cientes das opinides e dos resultados, mas sem saber quem as deu. A
quantidade de rodadas € estabelecida de acordo com a necessidade e
distanciamento do consenso. Com o passar das rodadas e a divulgacédo dos
resultados, a tendéncia é que a variabilidade das respostas relacionadas a um

tema decresca, indicando convergéncia (CREAMER et.al, 2012).

De acordo com Rowe & Wright (1999) a metodologia classica de técnica

Delphi pode ser dividida em quatro principais etapas:

1. Formacéo dos participantes de forma anénima, com intuito de permitir
gue 0S mesmos expressem sua opinido sem nenhum constrangimento
ou tipo de pressao social ou hierarquica;

2. Processo iterativo através de rodadas, que permitira o refinamento das
opinides buscando um consenso;

3. Feedback dos resultados para deixar os participantes cientes todas as
opinides;

4. Compilar as opinides e analisar os dados.

A metodologia possui a grande vantagem de permitir que todos possam
opinar a respeito de um tema sem influéncias de nivel hierarquico. Portanto,
permite que todas as opinides tenham o mesmo ponderamento. Os questionarios
podem ser enviados de forma eletronica, o que facilita a coleta e o tratamento
dos dados. Para a implementacao da metodologia todos os participantes devem
estar comprometidos com o estudo, pois quanto maior a participacdo, mais
credibilidade tera os resultados. Além disso, permite que a coleta de dados flua

com mais rapidez.

4.4.1.3.2. Andlise Preliminar de Perigo - PHA

A técnica conhecida como andlise preliminar de perigo (PHA), foi

inicialmente desenvolvida pelo exército dos EUA e esta listada como requisito
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militar padrdo para programas de seguranca. Seu uso militar se deve
principalmente aos beneficios da ferramenta em poder identificar perigos, de
forma simples e eficiente, no inicio de um trabalho mais complexo ou de uma
area que ainda ndo se tem conhecimento histérico de ocorréncias de acidentes
(OSTROM & WILHELMSEN, 2019). Atualmente, a ferramenta é utilizada no
inicio de projetos e processos podendo ser utilizada como auxilio inicial para
outras ferramentas mais complexas. Entretanto, seu uso expande-se para
diferentes estagios do ciclo de vida de um processo, como por exemplos em
cenarios onde se tem modificacbes de etapas de processos, objetivando
identificar perigos e recomendar medidas de controle (YAN & XU, 2019). Outro
uso relevante € no descomissionamento de processos e de restauracdo

ambiental.

Assim como a HAZOP, a metodologia exige uma equipe onde exista um
mediador experiente na ferramenta em questdo e os participantes devem ser
experientes no processo estudado. A metodologia é feita através de planilhas,
onde um sistema ou subsistema € delimitado para ser estudado. Com isso, 0s
perigos sao identificados, que pode ser por exemplo o0 vazamento de gas, perigo
de explosdo, exposicdo a materiais toxicos, alta voltagem, dentre outros. As
possiveis causas sao listadas, levando em consideracdo causas associadas a
problemas de equipamentos e erros humanos. Posteriormente os efeitos séo
listados e as recomendacdes e medidas de controle sdo sugeridas. Com a
ferramenta é possivel realizar priorizacdo para mitigacdo dos riscos, pois pode-
se levar em conta na conducao do trabalho a de forma qualitativa a estimativa
de ocorréncia de um determinado evento e sua severidade, com o risco podendo

ser classificado através de uma matriz de risco.

De acordo com Ostrom & Wilhelmsen (2019), a frequéncia de ocorréncia
do evento pode ser determinada de forma qualitativa, conforme apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Frequéncia de ocorréncia de um evento. Fonte: OSTROM & WILHELMSEN, 2019

Probabilidade (por L
Descrigao
ano)
Improvavel de ocorrer: eventos que nao
6 ocorrem durante o ciclo de vida do
<10
processo
Remoto: eventos que provavelmente ndo
10%a 104 x ; ;
vao ocorrer no ciclo de vida do processo
Pouco provéavel: eventos que podem
-4 -2 . .
107a10 ocorrer no ciclo de vida do processo
Provavel: eventos que podem ocorrer
diversas vezes no ciclo de vida do
102a 10t processo
Muito provavel: eventos que ocorrem com
frequéncia

Conforme citado anteriormente, a analise preliminar de perigo permite a
realizacdo de um ranqueamento dos potenciais perigos encontrados. Isso €
possivel de acordo com a classificacdo das consequéncias de cada evento, que
pode ser classificado e categorizado de acordo com suas consequéncias, sejam
elas as pessoas, infraestrutura, ao processo e meio ambiente, conforme exemplo

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8- Categorizagdo das consequéncias. Fonte: OSTROM & WILHELMSEN, 2019

Classe Descricao

As consequéncias associadas ao evento ndo
Classe | — Negligenciavel causam danos aos colaboradores, ao

processo e a infraestrutura.

Os efeitos podem causar danos aos

Classe Il - Moderado
colaboradores e ao processo.

Causa danos severos aos colaboradores,
Classe lll = Critico doencas ocupacionais, e danos severos ao

processo e infraestrutura.
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Os efeitos podem causar morte aos
Classe IV — Catastrofico colaboradores, invalidez dos colaboradores

por conta de doengas e perda do processo.

4.4.1.3.3. Técnica “WHAT IF” (SWIFT)

A técnica “What If’, do portugués “E se?”, € uma ferramenta originalmente
desenvolvida para estudos de perigos em plantas quimicas e petroquimicas que
atualmente tem sua aplicacdo expandida para industria alimenticia, de energia,
cosmeética e de transporte. Através de um brainstorm a técnica avalia a partir de
perguntas “E se?” o que pode dar errado se algo ocorrer fora da normalidade de
um processo (CLEMENTS, 2012). Sua vasta aplicagcéo se deve por conta de ser
uma alternativa mais simples frente as outras metodologias qualitativas, sendo
normalmente mais rapida e flexivel de ser aplicada. Diferente de outras
metodologias, a “What If?” permite participantes com diferentes anos de
experiéncia. Apesar de ser uma técnica que se utiliza do brainstorm para a coleta
de informacgdes, ndo é uma técnica estruturada e sistematica como a HAZOP.
Apesar disso, a metodologia possibilita a identificacdo de potenciais perigos e
salvaguardas de um sistema, podendo ser aplicado em diferentes fases do ciclo
de vida de um processo (NOLAN, 1994).

Para a aplicacdo da técnica é necessario definir o contexto do estudo,
montar uma equipe experiente e treinada com a presenca de um facilitador,
sendo este o responsavel por conduzir o estudo e comunicar os objetivos do
trabalho. Montada a equipe e passada as informacfes, documentacdes a
respeito do sistema devem ser fornecidas para auxiliar na conducgao do estudo,
como por exemplo fluxograma de processo. Com isso, sdo geradas perguntas
“E se?” para o sistema e a equipe deve discutir as possiveis consequéncias que
podem ocorrer e registra-las (LYON & POPOV, 2020). Exemplos de perguntas

gue normalmente séo utilizadas:

e “E se” avazao aumentar?
e “E se” avalvula falhar?
e “E se” a bomba centrifuga parar?

e “E se” o sensor de temperatura falhar?
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Posteriormente, deve-se identificar possiveis salvaguardas existentes
para cada cenario analisado e sugerir recomendacdes, caso nhecessario.
Finalmente, é realizado um documento que € enviado, junto com os resultados
para as partes interessadas, objetivando fundamentar um plano de acao para a
reducdo ou mitigacéo dos riscos. A técnica, assim como outras, € feita atraves

de planilhas, conforme exemplo da Tabela 9.

Tabela 9 - Exemplo de planilha de "What If?". Fonte: elaboragéo propria, 2022.

“What If?”
Equipe:
Data: Facilitador:
Processo/operagéo:
Id. “E se?” Causas Consequéncias Salvaguardas Recomendacg8es
Sensor de nivel
falha e envia Possivel Intertravamento
sinal para Falta de transbordamento para fechamento
i . Alarme de alta e i
1 fechar a valvula manutencao, do vaso. Falta da hacalt da valvula de
alta-alta
de controle do calibracao alimentacédo da alimentacao do
fundo do etapa posterior. tanque
tanque

Apesar das vantagens, € importante destacar que a metodologia tem suas
limitacdes. Uma delas esta associada a subjetividade dos resultados, visto que
€ dependente das opinides dos participantes da equipe. Devido a isso, ha uma
dificuldade em se obter argumentos convincentes que reforcem os resultados e,
consequentemente, as tomadas de decisdo. Por conta disso, a formacdo da
equipe de estudo € de extrema relevancia para se obter resultados satisfatorios
(LYON & POPQV, 2020).

4.4.1.4. Metodologias para andlise de risco

44.1.4.1. HAZOP - Estudo de Perigo e Operabilidade

A técnica HAZOP foi originalmente desenvolvida e utilizada na ICI

(Imperial Chemical Industries) em 1963, onde grupo de colaboradores britanicos
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trabalharam durante meses e utlizaram a ferramenta que auxiliou no
desenvolvimento de uma nova unidade de producéo de fenol e acetona para
producdo de cumeno (GALANTE, 2014). A ferramenta foi desenvolvida como um
método padronizado que permitisse analisar os perigos baseados nas condicfes
de operacédo e que pudessem ser analisadas as consequéncias caso ocorra
algum desvio (NOLAN,1994).

Posteriormente, a ferramenta foi amplamente utilizada para anélise de
processos quimicos, sendo sua utilizacdo estendida a outros processos e
sistemas mais complexos, pois permite além de identificar possiveis perigos,
problemas operacionais (GALANTE, 2014). Sua aplicacdo expandiu-se para
areas de sistemas de diagnésticos médicos, medidas de seguranca rodoviaria,
avaliacdo de perigos na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos, dentre outros
(DUNJO, 2010). Portanto, além de muitas areas de aplicacdo, a HAZOP pode
ser utilizada tanto para novas plantas quanto para a identificacdo de riscos em
plantas que estédo operacionais (POLLARD & STEPHENSON, 2016)

A ferramenta é uma metodologia qualitativa de risco, que de forma
sistematica e minuciosa, permite a identificacdo de desvios de parametros de
processos (volume, fluxo, temperatura, pressao) e a analise dos riscos através
de um procedimento que gera perguntas utilizando palavras guias aplicados a
pontos especificos, denominados como “Nés”. Deve-se levar em consideracéao,
além dos parametros a serem avaliados, a finalidade das operacdes
examinadas, como por exemplo, transferéncia de fluidos, separacédo de fases
etc. (SUHARDI, et.al. 2018). Para definicao dos “nés”, que sao os limites para a
aplicacdo do estudo, a metodologia exige documentos como fluxograma de
processos e fluxogramas de instrumentacao e tubulacdo, assim como desenhos

técnicos e descrigdo do processo.

As perguntas sao realizadas através de brainstorming e as palavras guias
orientam a equipe na avaliacao dos desvios (HYATT, 2003). ApOs a geracao dos
desvios, sdo identificadas as possiveis causas associadas ao evento, devendo
ser levado em consideracdo ndo apenas causas associadas a falhas de
equipamentos e instrumentos, mas também causas humanas. E definido neste
momento a probabilidade de ocorréncia do evento. Em seguida, séo listadas as

consequéncias de acordo com o evento estudado, assim como sua respectiva
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severidade. As consequéncias devem ser identificadas levando em conta
impactos ao meio ambiente, infraestrutura e pessoal. Em seguida sao
identificados a salvaguardas existentes na envoltéria de estudo, buscando
identificar elementos de detec¢do do evento analisado, como por exemplo a
presenca de instrumentacao, alarmes, valvulas de seguranca e valvulas de ndo
retorno (CRAWLEY & TYLER, 2015). Concluida a etapa de identificacdo de
salvaguardas, séo realizadas recomendacfes de acordo com cada risco. As
etapas se repetem até que todas as palavras guias escolhidas para a avaliagdo
do n6 em questdo tenham sido esgotadas. Dessa forma, pode-se dar

prosseguimento ao outro n6 de estudo.

Logo, os membros da equipe devem ser selecionados adequadamente,
levando em consideracdo a expertise de cada membro. Portanto, convém a
equipe ser multidisciplinar, com a presenca de engenheiros da planta,
operadores, especialistas, sendo o lider experiente em estudos de HAZOP (ISO
31010, 2019). As etapas sequenciais do procedimento utilizado na HAZOP, de
acordo com IEC 61882:2016, sao:

e Definir contexto do estudo e fronteiras

e Informacdes a respeito da fronteira escolhida (fluxograma de processos,
desenhos técnicos, dados histéricos de processos, desenhos técnicos)

e Estabelecimentos dos “nés” de estudo

e Selecao dos parametros de processo associados a cada “nd”

e Estabelecimento das palavras guia associado a cada parametro de
processo

e Estabelecimentos dos desvios possiveis

e Possiveis causas de cada desvio

e Consequéncias associado a cada desvio

e Identificar salvaguardas

e Sugerir acoes e recomendacdes

De uma forma geral, a técnica permite identificar perigos associados as
atividades dos colaboradores, equipamentos, operacdes que podem oferecer
danos a saude do trabalhador, ao meio ambiente, perdas de produto e eficiéncia
do processo. As palavras guias que geralmente sao utilizadas séo apresentadas

na Tabela 10, assim como exemplos de desvios de acordo com o parametro
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Tabela 10 - Exemplos de palavras-guia e seu respectivo significado. Fonte: Adaptado de IEC, 2016.

Palavras guia

Significado

Exemplo de desvio

Negacéo da intencao

Nenhum fluxo

Nenhum (a) . ~
principal Nenhuma reacao
: Aumento quantitativo do Mais pressdo
Mais A - .
parametro Maior nivel
Menos Diminuicdo guantltatlva do Menos pressao
parametro
Ocorréncia oposta da
Reverso ) . Fluxo reverso
intencdo principal
Parte de Decréscimo qualitativo Parte de~
concentracdo

Assim como

Modificagdo/aumento
qualitativo (material
adicional)

Agua assim como
Oleo

A metodologia, por ser sistematica, permite identificar de forma critica

riscos que ndo séo identificados em outras ferramentas, pois avalia todos os

desvios associados aos parametros analisados. Devido a esta caracteristica, a

ferramenta auxilia no maior entendimento do sistema aos usuarios do processo.

Paralelamente, permite também identificar possiveis riscos associados aos erros

humanos. Em contrapartida, dependendo do cenario, a metodologia pode exigir

tempos longos para aplicacdo da ferramenta, além exigir experiéncia dos
participantes do estudo (KOTEK & TABAS, 2012).

A metodologia HAZOP é feita através de planilhas, conforme exemplo da

Tabela 11.

Tabela 11 - Exemplo de planilha de HAZOP. Fonte, elaboracgao prépria, 2022.

HAZOP

Elaborado por:

Equipe:

Data:

Descrigdo do sistema:

MNo:

Item | Pardmetro|Palavra guia| Desvio

Causas |Consequéncias|Salvaguardas| P | S

Risco |Recomendagdes|Observagbes

1

2

Percebe-se, pela Tabela 11, a presenca das colunas de probabilidade ou

ocorréncia de um evento (P), severidade (S) e risco. Normalmente na elaboracéo

das HAZOP essas colunas nao sao inseridas, mas atualmente recomenda-se
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utilizar essas colunas objetivando estabelecer niveis de riscos para auxiliar no
tratamento dos mesmos, através de uma matriz de risco. A avaliacdo da
severidade e ocorréncia podem ser realizadas tanto de forma qualitativa quanto
guantitativa. Assim como outras metodologias, a HAZOP apresenta algumas
limitacGes que devem ser consideradas na elaboracdo do trabalho. Caso seja
muito complexo o sistema analisado, a implementacéo da ferramenta pode ser

longa e exigir alto conhecimento dos participantes (KOTEK, 2012).

4.4.1.4.2. Arvore de Falhas (FTA)

Sabe-se que originalmente a técnica foi desenvolvida apos o
acontecimento de acidentes considerados causados por “pequenas coisas” em
veiculos e aeronaves. Com o pensamento de que “pequenas coisas podem
causar acidentes”, a Bell Telephone Laboratories em 1962 desenvolveu e aplicou
a primeira FTA. A técnica também foi utilizada para determinacdo de medidas
corretivas na elaboracdo de misseis pela forca aérea dos Estados Unidos
(OSTROM & WILHELMSEN, 2019).

A FTA pode ser considerada tanto uma técnica qualitativa, quanto
guantitativa. Sua caracteristica vai depender das informac¢des disponiveis que
permitirdo sua aplicabilidade. A técnica é normalmente usada para permitir a
identificacdo e andlise de fatores que podem contribuir para um evento
indesejado, geralmente denominado de “evento-topo” (SILVANITA et.al,
2011). Partindo desse principio, as causas séo identificadas e organizadas de
uma maneira légica através de um diagrama em arvore que descreve os fatores
causais e suas relagdes loégicas com o “evento-topo”. As causas podem ser
falhas humanas quanto falhas de hardware e software. A relacdo l6gica é
representada por portas, que podem ser “E” e “OU’, que no diagrama sao
apresentados como simbolos (BARGUES et.al., 2017). De um modo geral, todas
as causas sdo analisadas de forma similar até que as posteriores sejam

consideradas improdutivas.

De forma resumida, a sequéncia para a implementagéo da ferramenta é

a seguinte:

e Definicdo do evento topo e problema

e Construcéo da arvore de falha a partir do “evento-topo”, identificando
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as possiveis causas do modo de falha.
e Avaliacao qualitativa

e Avaliacao quantitativa (se possivel e se necessario).

A metodologia pode ser utilizada tanto em etapas de projeto quanto
durante uma operacdo com o objetivo de identificar e analisar possiveis falhas
que podem levar a um “evento-topo”. Tem-se como vantagem em ser uma
ferramenta sistematica, flexivel e l6gica. Apesar disso, possui a desvantagem de
lidar com estados que avaliam a falha e o sucesso, deixando de analisar falhas

secundarias e acidentais

4.4.1.4.3. Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC)

A técnica analise de perigos e pontos criticos de controle, do inglés
HACCP (Hazard analysis and critical control points), foi originada na década de
70 para assegurar a seguranca dos alimentos no programa espacial da NASA
(NBR ISO, 2019). A técnica a partir desse momento comecou a ser amplamente
utilizada na industria alimenticia, com intuito de buscar, além da seguranca de
seus processos, garantir a qualidade de seus produtos (SUN & OCKERMAN,
2004). Portanto, aplica-se em todas as areas envolvidas no processo produtivo
alimenticio, desde os fornecedores de matéria prima, insumos, limpeza e
sanitizacdo até o produto final (HUSS, 1993). Apesar do amplo uso no setor, a
mesma pode ser utilizada em outros processos, como por exemplo, na industria
farmacéutica que tem seu uso crescente e em setores que estdo envolvidos com

riscos biolégicos, quimicos e fisicos.

Por ser uma ferramenta que busca a prevencdo através de principios
técnicos e cientificos, a ferramenta se tornou requisito em diversos paises,
incluido o Brasil pela Portaria numero 1428 do Ministério da Saude de 26/11/93,
para os setores que trabalham no ramo de alimentos. Dessa maneira, o0 setor
visa alcancar os beneficios através da ferramenta, que além da seguranca e
qualidade de seus produtos, cumpre 0s requisitos legais e traz credibilidade para

0S consumidores.

Essencialmente, a técnica busca identificar perigos ou ameacgas que
podem influenciar em processos operacionais em pontos criticos que podem

causar danos aos seus processos e afetar de forma negativa a qualidade do
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produto. Portanto, consegue identificar parametros criticos que podem causar
prejuizos ao produto e por conta disso permite monitora-los para que as fontes
sejam controladas. De acordo com McSwane et. al (2003), a abordagem da
ferramenta busca controlar os problemas antes que eles ocorram durante o
andamento do processo. De acordo com Fernandes (2015), a metodologia da

ferramenta consiste essencialmente em sete etapas:

I.  Analise de perigos e medidas preventivas
II. Identificacdo dos pontos criticos de controle
[ll.  Estabelecimentos dos limites criticos
IV. Estabelecimentos dos procedimentos de monitorizacao
V. Estabelecimentos das acdes corretivas
VI.  Estabelecimentos dos procedimentos de verificacéo
VII.  Estabelecimento dos procedimentos de registro

A implementacdo da ferramenta, de acordo com as etapas citadas
anteriormente, exige alto comprometimento das partes envolvidas,
principalmente da alta gestdo, que deve definir adequadamente a equipe para
executar o APPCC, estabelecendo cronograma e objetivos principais. Deve-se
levar em consideracdo, neste contexto, 0s pré-requisitos para a execucao da
ferramenta. Pode-se citar como exemplo os procedimentos padrédo de higiene
ocupacional, de acordo com as BPF, obrigatdrias e previstas por inimeras
legislagdes para garantir qualidade do produto, levando em consideracgéo desde
a aquisicdo das matérias primas até a chegada ao consumidor (SALGADO et.
al., 2020).

4.4.1.4.4. Andlise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) e Andlise de
Criticidade de Falha (FMECA)

Assim com outras metodologias, o FMEA foi originado na década de 1960,
sendo inicialmente utilizado na industria aeroespacial, focando em questdes de
seguranca. Sabe-se que foi aplicada formalmente no projeto Apollo desenvolvido
pela NASA, consolidando seu uso na no setor. Com o passar dos anos a
metodologia na indUstria automobilistica, chamando ateng&o para o ano de 1988
onde a Ford Motor Company elaborou um manual de instrucdo de FMEA de
projeto e projeto. Paralelamente, a ferramenta foi ganhando espaco na industria
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de processos quimicos (McDERMOTT et.al.,, 2009). O principal objetivo da
ferramenta é prevenir que problemas relacionados a processos e produtos nao
ocorram, se caracterizando por ser uma metodologia sistematica que permite
identificar potenciais modos de falha ao cumprimento de uma determinada
funcdo, identificando as possiveis razdes (ADAR, 2017). Portanto, visa diminuir
as chances de um processo, sistema ou produto falhar durante sua operacgao.
Entende-se como sistema, neste caso, hardware, software, suas interacoes e

processos.

Pode-se se dizer, que diferente de algumas técnicas, o FMEA inicia pelo
potencial falha que pode ocorrer e depois avalia os principais efeitos ao produto
ou processo. A metodologia tem forte potencial na priorizacdo dos riscos, 0 que
favorece o tratamento para a mitigacao dos riscos mais criticos. De acordo com
a |IEC 60812 (2006) essa € uma caracteristica presente na FMECA, que
basicamente € a inclusdo dos niveis de risco na FMEA. Ha diversos métodos de
criticidade que podem ser utilizados, sendo 0 mais comum a utilizacdo de uma
matriz de risco, onde é levado em consideracdo a consequéncia e probabilidade
de ocorréncia do evento. Uma alternativa € o RPN, niamero de prioridade de
risco, que consiste em um método de indice, onde é levado em consideracao o
potencial de deteccdo de uma falha. Isto €, uma falha de dificil detec¢éo recebe
prioridade frente as outras. Usualmente se usa o produto entre a severidade,
ocorréncia e a detecgéo (RPN = severidade x ocorréncia x detec¢éo), que podem
receber descricdes qualitativas ou serem de caracteristica quantitativa, caso haja
dados historicos. Os riscos sao priorizados através dos resultados obtidos pelo
RPN atendendo a um critério estabelecido previamente. (MADVARI, et.al.,
2018).

De acordo com McDermott et. al (2009) existem dois tipos de FMEA:
FMEA de produto e FMEA de processo. O primeiro tem como objetivo identificar
0s riscos associados a um novo produto ou possiveis defeitos provenientes da
sua producao que podem causar danos ao consumidor final. Pode-se citar como
exemplo um air bag, que caso nao funcione de forma adequada pode gerar
danos ao usuério. Ja FMEA de processo busca identificar problemas associados
aos processos de producdo de um produto, como por exemplo, em um processo

de producéao de produtos quimicos onde desvios de temperatura, agitacdo dentre
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outros parametros podem afetar a qualidade do produto.

A aplicacdo da ferramenta é bastante ampla, podendo ser implementada
para analise de potenciais falhas em equipamentos e instalacdes, além de
analisar operacdes de fabricacéo e seu impacto sobre a qualidade de um produto
ou processo (ICH Q9, 2005). A técnica permite levar em consideracao fontes de
falhas que podem desencadear diferentes modos de falha, que geralmente sao
causas ambientais, fatores humanos e falhas de componentes de matérias

prima.

Tabela 12- Exemplo de planilha de FMEA/FMECA. Fonte: Elaboragao prépria, 2022.

FMEA/FMECA

Equipe: Data:

Elaborado:

Sistema ou processo:

Descri¢éo
do

processo

Funcao

Modo de
falha

potencial

Efeito
de
falha

Causa
da falha

Detecgéo

RPN

Recomen

dacbes

ou produto

Assim como as outras metodologias, a FMEA/FMECA é feita através de
planilhas, conforme a Tabela 12. Inicialmente, é definido o contexto do estudo e
a envoltéria em que serd realizado o estudo. Posteriormente, € descrita a
funcionalidade do sistema ou produto e seus modos de falha. Para cada modo
de folha é definido os efeitos e controles existentes. Caso seja utilizado um indice
de risco, define-se a severidade do evento, sua ocorréncia e a possibilidade de
detecc¢do para o célculo do niumero de priorizacdo de risco. Por fim, sdo feitas
sugestdes para a mitigacao dos riscos e os resultados sao reportados para que

0S riscos mais criticos sejam priorizados para serem tratados.

4.4.1.4.5. LOPA - Anélise de Camadas de Protecéo

Assim como o nome sugere, a metodologia LOPA objetiva alcancar a
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reducdo de riscos através de camadas de protecdo. Com o0 uso de uma
abordagem semiquantitativa, a metodologia se caracteriza por ser analitica e
geralmente vem acompanhada de uma HAZOP. Uma das caracteristicas
principais da metodologia & o entendimento de como um desvio de processo
pode gerar consequéncias se uma salvaguarda nao funcionar adequadamente
(WILLEY, 2014).

Inicialmente é selecionado um par de causa-consequéncia em que assim
como riscos, as camadas de protecao independentes (IPL) s&o identificadas.
Sabe-se que IPL € um dispositivo capaz de prevenir consequéncias indesejadas
de um evento iniciador e convém que ele seja independente do evento causal e
associado a outra camada de protecdo (NBR ISO 31010,2019). Segundo o
Center for Chemical Process Safety (2021), toda camada de protecdo é
considerada como uma salvaguarda, mas nem toda salvaguarda € uma camada
de protecdo independente. Portanto, deve ser efetiva, independente do evento
iniciador, disponivel e auditavel, ou seja, capaz de ser monitorada para verificar
sua efetividade e funcionalidade (MUNIZ, 2016). A metodologia tem o potencial
de determinar os niveis de seguranca (SIL) requeridos para sistemas

instrumentados e para demostrar que o SIL implementado é alcancado.

Portanto, a metodologia permite analisar se as salvaguardas realmente
sdo suficientes para mitigar 0s riscos de um processo ou sistemas e,
consequentemente, identifica operacdes nas quais as salvaguardas sé&o
insuficientes. Além disso, camadas criticas de protecdo conseguem ser
identificadas para que possam receber atencdo e recursos. Apesar das
vantagens, a metodologia pode deixar de avaliar interacbes complexas de risco

e deixar de cobrir cenarios acidentais.
4.4.1.5. Metodologias para Avaliacao de Risco

4.4.15.1. Matriz de Risco

A matriz de risco, também conhecida como mapa de calor e matriz de
causa e consequéncia, € uma ferramenta bastante utilizada para caracterizagéo
de riscos. Com essa finalidade, uma matriz de risco é desenhada considerando
duas dimensdes: probabilidade e severidade das consequéncias. As escalas de

cada dimensdo normalmente apresentam natureza qualitativa, sendo descritas
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de forma textual pelos especialistas, mas também podem ser semiquantitativas
ou quantitativas. Portanto, tanto a probabilidade quanto a consequéncia podem
receber valores numéricos ou textuais de acordo com a sua magnitude
(MUSTAFA, 2014).

A caracterizacdo do risco é estabelecida através do produto das duas
dimensdes de acordo com um critério pré-estabelecido pela equipe (AVEN,
2017). O risco geralmente € classificado em trés niveis: baixo, médio e alto. A
representacdo do produto dessas duas dimensdes € representada graficamente
em diferentes cores. A cor vermelha normalmente representa o risco mais alto
ou inaceitavel, verde o risco baixo ou aceitavel e o amarelo o risco médio, que
precisa ser reduzido para o nivel baixo (DUJIM, 2015). Deve-se ressaltar que
dependendo do critério estabelecido pela equipe, mais de uma cor e nivel de
risco podem ser utilizados. Um exemplo de matriz de risco 5x5 € mostrado na
Tabela 13.

Tabela 13 - Exemplo de matriz de risco. Fonte: Adaptado de WHO, 2016

Severidade (5)
Insignificante| Baixo |Moderado| Alto Catastrofico
Probabilidade (P) 1 2 4 8 16
Raro 1 1 2 4 8 16
Improvavel 2 2 4 g 16 32
Possivel 3 3 ] 12 24
Provavel q 4 g 16 32
Certo de ocorrer 5 5 10 20
Risco Score R=(P)x{5) <6 7al2
Nivel de risco Baixo Medio

A metodologia é bastante utilizada para comparar e apresentar riscos,
sendo de facil aplicabilidade e entendimento para apresentar os resultados. Além
de auxiliar nas tomadas de decisdo. Deve-se chamar atencéo, entretanto, que
muitas vezes ha dificuldade na definicdo das escalas por ser uma metodologia
de alta subjetividade (MUSTAFA, 2014). Devido a isso, o contexto do estudo,
definicbes de escala e niveis de risco devem ser claras e definidas em consenso

com a equipe.

4.4.1.5.2. Arvore de Decisdes

A arvore de decisbes consiste em uma metodologia que apresenta

esquematicamente, em um diagrama em formato de arvore, os caminhos
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possiveis para se chegar em um resultado a partir de uma decisao inicial. Através
dos possiveis caminhos é feita analise dos eventos que podem ocorrer com o
prosseguimento de uma determinada escolha. A probabilidade de ocorréncia dos
eventos pode ser estimada, sendo a melhor decisdo do caminho a se seguir
agquele que possuir o melhor valor calculado entre o produto de cada

probabilidade de ocorréncia dos eventos.

A metodologia apresenta a vantagem de poder representar a analise em
forma gréfica, auxiliando na avaliagdo e representacdo do estudo.
Paralelamente, com o uso do diagrama, geralmente se tem o melhor
entendimento e compreenséao do problema estudado. Apesar disso, dependendo
do sistema estudado, as arvores podem se tornar grandes e complexas,

dificultando o entendimento.



71

5. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas etapas, na primeira etapa foi realizado a
pesquisa bibliografica visando apresentar o “estado da arte” relacionado com o
tema do trabalho; e na segunda etapa foi realizado um estudo de caso
exploratdrio-descritivo, objetivando a aplicabilidade da ferramenta de analise de
risco HAZOP (Estudo de Perigos e Operabilidade) com o auxilio de matriz de
risco para priorizar a qualificacdo de instrumentos. A ferramenta em questéao foi
utilizada para identificagcdo e avaliacdo de falhas que poderiam gerar riscos
potenciais ao processo nas atividades industriais.

5.1. Estratégia de busca do estado da arte

Sabe-se que a pesquisa bibliogréfica fornece ao pesquisador acesso a um
conjunto de informagdes maior do que se o proprio pesquisasse por si sé. (GIL,
2010). Visando auxiliar no entendimento do cenario do tema deste trabalho, que
acompanha a compreensao do cenario onde o tema esta inserido, assim como
a busca dos objetivos especificos, fez-se buscas inicialmente no portal da
CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.,
assim como nas bases de dados Scopus, Web of Science, PubMed e Google
Scholar. Adicionalmente, a revisdo bibliogréfica deste trabalho também teve o
intuito de estabelecer o panorama da utilizacdo das ferramentas de andlise de
risco para tomadas de deciséo e tratamento de riscos em estacdes de tratamento
de efluentes, assim como fornecer o cendario para outras aplicacbes das

ferramentas.

A metodologia de pesquisa de artigos cientificos se deu conforme

esquema ilustrado na Figura 8 a seguir.



72

Selecdo de palavras N
. Delimitagdo de Intervalo de tempo:
chave relacionados

CAPES documentos: artigos 10 anos
ao tema

Base de dados:

SCOPUS
Weh Science
PubMed
Google Scholar

Gama alta de
artigos

Delimitacdo por
titulo e contetdo Artigo selecionado
relacionado ao para leitura
tema da pesquisa

Figura 8- Estratégia de pesquisa bibliogréfica. Elaboragdo prépria, 2022.

Conforme figura anterior, a pesquisa foi limitada a palavras-chave
relacionadas ao tema do trabalho no intervalo de 10 anos (2012-2022) na
plataforma da CAPES. A escolha inicial da plataforma CAPES foi devido a ampla
utilizacdo para estes tipos de busca, além de abranger bases de dados
cientificos importantes. As selecfes de palavras-chave foram realizadas com a
combinacdo de diversas palavras associadas ao tema do trabalho. A
combinagao dos termos utilizados em portugués foram: “andlise de riscos em
estacao de tratamento de efluente de industria farmacéutica”, “avaliacéo de risco

industria farmacéutica”,” avaliacao de risco efluentes industria farmacéutica”,

“gestao de risco de efluentes industriais farmacéuticos”, “gestao de risco estacao
de tratamento de industria farmacéutica”, “gestao de risco planta de tratamento
de efluente”. Todas as combinagdes foram traduzidas para o inglés com os
termos e palavras com mais proximidade com o significado em portugués, sendo
a busca realizada em todos 0os campos, ou seja, tanto no resumo, titulo e corpo
do texto. Os arquivos selecionados para leitura foram somente aqueles que
envolviam o uso de ferramentas de analise de risco. O mesmo racional foi
realizado para literatura “cinza”, que inclui tanto resumos e trabalhos completos

de anais de congresso quanto de dissertacdes, utilizando o Google Scholar.

5.2. Formacéao da Equipe de Expertise

Para execugdo da analise de risco, a formacdo de uma equipe com

expertise dos processos e da ferramenta utilizada foi constituida (KHAN &
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ABASSI, 1997). A equipe foi formada por 16 colaboradores: especialistas nos
processos, operadores e colaboradores com especialidade em processos e

gerenciamento de risco foi montada de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14- Equipe multidisciplinar

Colaborador Especialidade/Cargo

Especialista em Saude Publica e Saneamento
Colaborador A )
Ambiental

Engenheiro(a) Quimico(a) e Especialista em
Colaborador B ) )
Gerenciamento de Riscos

Engenheiro(a) Ambiental da ETE

Colaborador C

Colaborador D Engenheiro(a) Quimico

Engenheiro(a) Quimico(a) e Especialista em
Colaborador E
Tratamento de Efluentes

Engenheiro(a) Quimico(a) e Especialista em
Colaborador F
Seguranca de Processos

Engenheiro(a) Quimico(a) e Especialista em
Colaborador G ) )
Gerenciamento de Riscos

Colaborador H Bidlogo(a)

Colaborador | Bioquimico(a)

Engenheiro(a) Quimico e Especialista em
Colaborador J ) )
Gerenciamento de Risco

Colaborador K Engenheiro (a) de Automacéo da ETE

Engenheiro(a) Ambiental e Especialista em
Colaborador L
Tratamento de Efluente

Colaborador M

Técnico da ETE

Colaborador N

Técnico da ETE

Colaborador O

Técnico da ETE

Colaborador P

Técnico da ETE

5.3. Metodologia Hazop, Matriz de Risco e Delphi

A equipe multidisciplinar selecionou os “n6s” do estudo, de acordo com a
funcionalidade de cada etapa, isto &, a envoltdria dos sistemas onde foi feito o
estudo e aplicado a ferramenta de analise de risco. Seguindo a metodologia
HAZOP, a equipe selecionou os parametros que foram avaliados em cada “n¢”

e as palavras guia para a formacao do desvio analisado.

Na metodologia do HAZOP, sdo necessarias as revisdes de diversos

documentos do processo a ser analisado, como fluxogramas de processos,
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desenhos das plantas, informagdes técnicas dos equipamentos dentre outros
(KLETZ, 2009). Por isso toda documentacdo da planta de tratamento de efluente
foi revisada e estudada objetivando entendimento do processo, assim como as
técnicas que foram utilizadas entre as etapas e a disposi¢do dos equipamentos.
A analise ocorreu com a revisdo da documentacao referente aos fluxogramas de
processo, memorial descrito do processo, memoéria de calculo dos
equipamentos, balanco de massa e especificacbes de equipamentos. Como
geralmente documentacdes de processo sao atualizadas devido a adicéo e/ou
alteracdes de novas etapas e equipamentos nos processos, visitas a estacao
foram realizadas para esclarecimento de davidas e aprofundamento no
processo. Adicionalmente, os processos produtivos farmacéuticos que originam
o efluente a ser tratado foram estudados, com a finalidade de estabelecer a
caracterizacao do efluente.

As etapas de coleta de dados da analise de risco foram realizadas através
de questionarios eletrbnicos. Dessa forma, para dar inicio a pesquisa, foi
necessario cadastrar antecipadamente o projeto junto ao CONEP, passando
pela aprovacdo do Comité de Etica (CEP) do Hospital Universitario Clementino
Fraga Filho da UFRJ (HUCFF-UFRJ) e pelo CEP da instituicdo coparticipante
onde o estudo de caso foi aplicado, recebendo a autorizacdo de CAAE:
63116822.0.0000.5257. O termo de consentimento livre esclarecido (TCLE)
utilizado durante a pesquisa consta no ANEXO B.

Apds aprovacdo do projeto, a etapa de identificacdo dos riscos foi
realizada através de uma analise preliminar de risco de acordo com a opinido
dos especialistas da area de estudo e de todos os colaboradores envolvidos na
planta de tratamento, dos quais quatro eram operadores e trés engenheiros.
Objetivando evitar opinides que porventura poderiam sofrer influéncia de
colaboradores de nivel hierarquico elevado ou até mesmo persuasao, foi
utilizado a técnica Delphi. A técnica Delphi é considerada um dos métodos mais
adequados para a obtencéo de opinides com intuito de chegar a um consenso
em pesquisas, pois a coleta das informacdes € realizada de forma andnima e
separadamente para cada individuo (MARKOVIC, 2021). Desse modo, o
anonimato permite que os participantes emitam suas opinides de forma mais

confortavel, o que favorece opinides consideradas relevantes e significativas que
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talvez ndo ocorresse caso fosse dada frente as outras pessoas, diminuindo a
subjetividade (GRACHT, 2012). A coleta das informacfes foi feita através de
guestionarios sequenciais, onde o0s participantes responderam aos questionarios
de forma individual e as etapas consecutivas foram realizadas com o
conhecimento da opinido dos participantes, de forma anGnima, com a finalidade
de chegar a um consenso ou quase consenso (NBR ISO 31010, 2019). As
perguntas utilizadas constam no ANEXO B. Portanto, os questionarios foram
enviados aos especialistas e aos colaboradores da planta por meio eletrénico,
sendo a coleta das opinides analisadas para posteriores rodadas objetivando o

consenso.

Um mapa de risco, que € sugerido pela NBR ISO 31010 e pela WHO
(2016), para complementar outras ferramentas, auxiliou na aplicagdo para a
classificagao dos riscos, onde a faixa de cada classificagéo foi feita em consenso
pela equipe multidisciplinar. O nivel de risco de cada evento foi realizado através
do produto entre a estimativa da ocorréncia e a severidade associada a este
evento. A ocorréncia foi determinada em conjunto pela equipe multidisciplinar
onde foi representado por uma faixa de numeros de 1 a 5, sendo o menor valor
associado a menor ocorréncia possivel e 0 maior nimero associado a maior
ocorréncia. A severidade das consequéncias associadas ao evento foi tratada
de forma semelhante. As descri¢cdes para todos os indices foram definidas de
forma qualitativa e com base na literatura, de acordo com cada magnitude
(CRAYLEY & TYLER, 2015). Portanto, visando a aproximagdo do tema
associado a este trabalho, fez-se a adaptacdo das escalas e suas respectivas
descri¢des das ocorréncias de acordo com o trabalho de Falakh & Setiani (2018).
Na Tabela 15 a seguir esta apresentado as escalas e descricdes escolhidas que
foram adaptadas pelos especialistas do trabalho para a ocorréncia de um evento

e que foram utilizadas nesse trabalho.
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Tabela 15 - Escala e descricdo de ocorréncia. Fonte: Adaptado de Falakh & Setiani, 2018

Escala Descricao
o 1- Raro N&o ird ocorrer. Neqhuma gcorréncia ant.erior.. Se ocorrer serad em
circunstancias excepcionais.
< . Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorréncia menor ou igual
(0] 2- Improvével o . O )
R a 25% e conhecimento de poucas ocorréncias anteriores.
R Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorréncia entre 25% e
£ 3- Possivel 50%, reportado em auditorias e de conhecimento de ocorréncias
N anteriores.
c 4- Provavel Provavelmente vai ocorrer na maioria das circunstancias. Chance de
| ocorréncia de 50% a 75%.
A 5- Certo de l Vai ocorrer em todas as circunstancias, com chance de mais de 75%.
Ocorrer Conhecimento de ocorréncias anteriores.

De forma similar, baseado no trabalho de Tuser & Oulehlova (2021), fez-

se a adaptacdo das escalas e descricdo das severidades e foi utilizado nesse
trabalho (Tabela 16).

Tabela 16 - Escala e descricéo de severidade. Fonte: Adaptado de Tuser e Oulehlova, 2021

Descrigcao
Escala :
Pessoal Estrutural Ambiental PIE P
cesso
Sem danos a . Sem Sem
saude dos Se”? danos aos 'mp?‘°‘°5 impactos na
1- Nenhuma equipamentos e negativos ao .
colaboradores. . qualidade do
estrutura. meio
Sem afastamento . efluente.
ambiente.
Pouco impacto Danos poucos Impactos
aos significativos a Pouco danos | insignificante
2- Baixa colaboradores. estrutura. Apenas ao meio a qualidade
Necessidade de danos aos ambiente. do efluente
afastamento. eguipamentos. ou produto.
Possivel
S descumprime
\E/ nto de
E Danos & salde exigéncias
regulatorias.
R dos Danos Dano
Impacto no
| . colaboradores, moderados na moderado ao
3- Média - tratamento
D com tratamento estrutura e meio
. . ; ; do efluente e
A requerido por mais equipamentos. ambiente. do
D de 10 dias.
produto. Bre
E ve
paralisacado
da planta.
Danos Descumprim
i entos
significativos aos Dano estrutural Dano .
L A regulatorios
colaboradores significativo, significativo
4- Alta - . . . e efluente
(invalidez ou afetando 4rea ao ao meio ~
L : ndo tratado.
possibilidade de redor. ambiente. o
Paralisacéo
morte).
prolongada.
Morte de Dano estrutural e . Ef!uente nao
e Alto impacto € tratado.
5- Catastrofica colaboradores e danos aos : s~
: . . ambiental. Paralisacdo
invalidez. equipamentos

da planta.
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Diferente do trabalho de Tuser & Oulehlova (2021) que descreveu 0s
impactos de um modo geral, neste trabalho buscou-se avaliar separadamente os
impactos relacionados as quatro categorias: impactos aos colaboradores
envolvidos na atividade, estrutura, ambiente e ao produto e/ou processo. Dessa
forma, foi possivel estabelecer o nivel de severidade de um evento de acordo

com a consequéncia mais critica dentre as quatro categorias.

Com a definicdo das escalas e descricdes de ocorréncia e severidade,
elaborou-se a matriz de risco 5x5 apresentada na Tabela 17. A faixa para cada
nivel de risco sugerida foi baseada no trabalho de Falakh & Setiani (2018), onde
€ mostrada na matriz da Tabela 17 e Tabela 18. A faixa para cada nivel de risco

€ mostrada na Tabela 19.

Tabela 17 - Matriz de risco proposta com as faixas. Fonte: Adaptado de Falakh & Setiani, 2018.

SEVERIDADE
1 2 3 4 5
Nenhuma Baixa Média Alta | Catastrofico
o 1 Raro
C
(0) 2 Improvavel
R P
R 3 Possivel
E 4 Provavel
N
Cc 5 Certo de
I ocorrer
A
Tabela 18 - Matriz proposta com nivel de risco
SEVERIDADE
1 2 3 4 5
Nenhuma Baixa Média Alta Catastrofico
1 Raro
2 Improvavel

3 Possivel
4 Provavel
5 Certo de

>—0ZmIIVOOO

ocaorrer
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Tabela 19 - Faixa de nivel de risco

Risco Faixa
Baixo
Moderado 4a6
Alto 8al2
Inaceitavel

Com isso, 0s riscos que obtiveram valor entre o produto da severidade e
ocorréncia entre 1 e 3 foi considerado como “baixo”, entre 4 e 6 como

“moderado”, entre 8 e 12 como “alto” e 15 a 25 como “inaceitavel”.

A priorizagao para o tratamento dos riscos, que foi utilizada para justificar
a qualificacao de determinado instrumento e equipamento, se deu pela presenca
de instrumentos ou controles que permitissem a identificacdo do risco,
semelhante a metodologia utilizada no trabalho de Herrera et.al (2015) que
utilizou o numero de priorizagdo de risco (NPR), integrado ao HAZOP para
permitir a priorizacdo dos riscos e tomadas de decisdo em uma planta

procariotica da industria farmacéutica.

Portanto, buscou-se identificar através do produto entre a ocorréncia e
severidade os eventos de risco “inaceitavel”, “alto” ou “médio” que pudessem ser
monitorados por uma sonda ou controlado por uma malha de controle fazendo
com que o critério do tratamento do risco fosse “médio” ou “baixo”, por exemplo.
Ou seja, o critério para o tratamento de um risco “inaceitavel” se torna
suficientemente “médio” ou “baixo” por conta da possibilidade da identificacao e
monitoramento dele através de um instrumento. Dessa forma, o instrumento de
identificacdo pode ser considerado critico e sua qualificagdo priorizada, pois
permite identificar um risco “inaceitavel”, “alto” ou “moderado”. Na Tabela 20 séo
mostrados os niveis de detectabilidade e as respectivas descricdes que foram

utilizadas.
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Tabela 20 - Niveis de detectabilidade. Fonte: Adaptado de Azar, 2017.

Escala Descricao
Sem detecgdo. N&o existe nenhum procedimento ou dispositivo de
D 1- Nenhuma = L -
E deteccdo. Sem possibilidade de deteccéo visual.
2- Remota Deteccdo remota. Deteccao visual, manual e através de testes analiticos.
T = - ~
E 3- Moderada Detecc¢do moderada. Presenca de instrumentos de detec¢éo.
Deteccgédo elevada. Presenca de instrumentos de deteccdo e malhas de
C 4- Elevada
c controle.
A Sera detectado automaticamente. Presenca de alarme in loco e sala de
o 5- Alta controle, malhas de controle, intertravamento e instrumentos de
deteccéo.

Vale ressaltar, que diferente dos indices da severidade e ocorréncia, 0
indice para detectabilidade foi invertido. Ou seja, quanto maior a detectabilidade,
maior serd seu indice, assim como quanto mais dificil a possibilidade de
detecc¢do, menor o indice e maior o risco residual. Essa abordagem foi escolhida
pensando no calculo da pontuacdo para priorizacdo de risco, que teve como
referéncia os trabalhos de Szpak et.al. (2021) e Frattarola et.al. (2018) que
baseados nas recomendacdes da WHO para Planos de Seguranca de
Sanitizacdo (SSP), realizaram o célculo para definir o critério para caracterizar a
priorizacdo do risco realizando o produto entre a severidade e ocorréncia, e
dividindo pela detectabilidade, ou seja, P = (S x O) /D. O mesmo racional foi feito
para este trabalho devido a proximidade com o tema estudado, sendo as faixas

utilizadas para priorizacéo dos riscos apresentados na tabela a seguir.

Tabela 21 -Pontuacao para priorizagao de risco

Critério Faixa
Alto 9 <Pontuagédo <25
Médio 5 <Pontuacgéo <9
Baixo 0,20 <Pontuacéo <5,0

Com todos os niveis de riscos estabelecidos e apds a analise preliminar
realizada, cada questionario foi relacionado a um no de estudo. Um exemplo do
modelo de questionario utilizado se encontra no ANEXO D. Para isso,
estabeleceu-se 0 envio de um questionario, referente a cada nd, para 0s

participantes com tempo de duracdo de duas semanas, sendo enviado a cada
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dois dias uma mensagem lembrando o pedido de participagdo. No total foram
realizados dezenove questionarios, um para andlise preliminar e dezoito para os
nos de estudo. Ao término do prazo de duas semanas os dados do formulario
enviado foram compilados e analisados de acordo com as respostas dos
participantes e em seguida outro nd era analisado com o envio de outro
formulario, sendo repetido este racional até os questionarios terminarem. Os
dados foram transferidos para uma planilha de HAZOP com matriz de risco, onde
foi feita a avaliagcdo. O modelo da planilha se encontra no ANEXO C. As
respostas com maior porcentagem dos niveis de “ocorréncia”, “severidade” e
“detectabilidade” para um evento foram consideradas para serem inseridas na
planilha. Nos casos em que a porcentagem foi a mesmas para as opcoes, foi
considerado o pior caso. De forma semelhante, as causas, consequéncias e
recomendacdes foram descritas na planilha em ordem de prioridade de acordo
com a porcentagem obtida apos resultados dos questionarios. Ao término de
cada questionario, foi feito um compilado com o resumo dos resultados, onde foi
feita a andlise da presenca dos instrumentos existentes para cada desvio
identificado no n6 e uma lista dos instrumentos que deveriam ser priorizadas na
qualificacdo para cada etapa. Adicionalmente, como fruto da analise de risco,
foram sugeridas acdes e recomendacdes para todos os riscos classificados

como “moderado”, “alto” e “inaceitavel”.

5.4. Tratamento Estatistico dos Dados Coletados

O programa Excel® foi utilizado como ferramenta para a elaboracédo da
planilha HAZOP, a fim de avaliar o nivel de risco das etapas de processo, 0
calculo da pontuacao e o critério de priorizacao de risco de forma automatizada.
A ferramenta também foi utilizada para o estabelecimento da distribuicdo dos
riscos para cada etapa, calculo da porcentagem da aderéncia ao estudo e calculo
da média das pontuacdes para cada né. Os resultados obtidos foram utilizados

para a elaboracéo dos graficos que suportaram a discusséo dos resultados.

Apods analise desses indicadores de forma individualizada, foi realizado o
calculo do coeficiente de Correlacdo de Spearman através do programa jamovi®
a fim de identificar a existéncia de associacéo entre as variaveis descritivas de
“ocorréncia”, “severidade”, “detectablidade” e “pontuacédo”. O Coeficiente de

correlacdo de Spearman é um teste ndo parameétrico utilizado para medir a
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correlagdo entre variaveis quando pelo menos uma das variaveis é qualitativa ou
nao tenha distribuicdo normal de seus dados. Entende-se como distribuicédo
normal aquela distribuicdo onde a média se encontra no centro da distribuicdo
das amostras, formando um grafico em forma de sino ou gaussiana. Portanto,
para entendimento da distribuicdo dos dados, fez-te o teste de Shapiro-Willk
utilizando o software jamovi® , onde para valores de Shapiro Wilk acima de 0,05
a distribuicdo é considerada normal (SHAPIRO & WILK.,1965).

A equacgdo utilizada para o calculo do Coeficiente de Spearman é

mostrada na Equagéo 1.

Equacéo 1 - Coeficiente de Correlacdo de Spearman

6 Xit, di
nn? —-1)

p=1-

Onde, n é o numero de correlacdes entre as variaveis Xi, Yi e di é diferenca

entre xi e yi, onde xie yi € o ranqueamento da variavel em seu respectivo conjunto
de dados. O valor de p identifica o grau de correlacdo entre as variaveis, que
sempre esta entre -1 e 1, podendo ser, portanto, uma associa¢do negativa ou
positiva. Segundo Yan et.al. (2019) o grau de associacdo pode ser classificado

conforme tabela abaixo:

Tabela 22 - Faixas de grau de correlagdo do coeficiente de Spearman. Fonte: Yan et.al, 2019

Faixa Grau de correlagéo
p=0 Sem correlagdo
0<|p|l <0,19 Correlag@o muito fraca
0,20 < |p| <0,39 Correlacao fraca
0,40 < [p] < 0,59 Correlagcdo moderada
0,60 < [p] 0,79 Correlacéo forte
0,80 <|p| <10 Correlagdo muito forte

Adicionalmente, foi realizado a estatistica descritiva dos dados realizado
com a insercao das estimativas de “ocorréncia”, “severidade®, “detectabilidade”

e “pontuacdo” de cada evento como dados de entrada no software jamovi®.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Estado da arte e andlise temporal

O resultado em relacdo ao numero de artigos, de acordo com a
metodologia proposta para cada combinacdo de palavras-chave, € mostrado na
Tabela 23.

Tabela 23 - NUumero de artigos por palavras-chave portal CAPES

Palavras-chave Numero de
artigos
risk analysis wastewater treatment pharmaceutical industry 367
risk assessment pharmaceutical industry 3893
risk assessment wastewater treatment plant 3758
risk assessment wastewater pharmaceutical industry 530
risk management wastewater pharmaceutical industry 547
risk management wastewater treatment pharmaceutical 400
industry
risk management wastewater treatment plant 4922

Observa-se, de acordo com a tabela acima, grande quantidade de artigos
relacionados ao tema. Vale ressaltar que muitos dos artigos encontrados estao
inseridos em mais de uma combinacédo de palavras-chave selecionada. Como
foi obtido quantidade significativa de artigos, fez-se a mesma pesquisa em outras
bases de dados, conforme esquema da Figura 8. Dessa forma, foram realizadas
as buscas nas bases de dados SCOPUS, Web of Science, PubMed e Google
Scholar para fins de comparagdo com os resultados obtidos pela CAPES. Os

resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 24 a seguir.
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Tabela 24 - Nimero de artigos por palavras-chave em diferentes bases de dados no intervalo de 10 anos

Palavras-chave Scopus CAPES W(_eb of Pub Med Cep e
Science Scholar
risk analysis wastewater treatment
pharmaceutical industry 37 367 36 54 16500
risk assessment pharmaceutical industry
953 3893 771 2022 109000
risk assessment wastewater treatment
plant 1531 3758 1973 1425 18300
risk assessment wastewater
pharmaceutical industry 45 530 95 48 18300
risk management wastewater
pharmaceutical industry 38 547 30 37 16900
risk management wastewater treatment
pharmaceutical industry 32 400 25 31 18000
risk management wastewater treatment
plant 1220 4922 888 893 20700

7

A seguir é mostrado graficamente, Figura 9, os resultados obtidos

Tabela 24 para melhor visualizacdo e analise dos resultados.
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Figura 9 — Pesquisa em diferentes bancos de dados. A) CAPES; B) Google Scholar; C) PubMed; D)
Scopus; E) Web of Science. Fonte: Elaboragéo prépria, 2022

E possivel observar, pela Figura 9, que os trés conjuntos de palavras que
constituem os maiores numeros de artigos em cada base de dados sédo as

combinagdes: “risk assessment pharmaceutical industry “, “ risk management
wastewater treatment plant “, “risk assessment wastewater treatment plant”.
Percebe-se que dos trés conjuntos, apenas uma contém palavras que resgatam
a industria farmacéutica, mas que néo inclui os processos de tratamento de
efluentes desse setor. Apesar disso, os resultados indicam a importancia da
avaliacdo de risco para a industria farmacéutica, principalmente na utilizacéo de
ferramentas para auxilio do gerenciamento de riscos da qualidade. Um exemplo
€ o trabalho de Johnson et.al. (2012), que buscando atender os requisitos da
FDA, que exige andlise de perigos nos equipamentos e/ou instrumentos da area
médica, utilizou ferramentas de analise de risco em um estudo de caso para
identificar e avaliar os riscos associados aos equipamentos envolvidos no
desenvolvimento e formulacdo de medicamentos. Neste trabalho os autores
utilizaram diferentes ferramentas de analise, como PHL (Preliminary Hazard
List), PHA (Preliminary Design Hazard Analaysis), FUHA (Functional Hazard
Analysis) e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), apresentando como
resultados a identificacdo de perigos em quatro categorias: operacédo, ambiental,
equipamento e humano. Com o trabalho, foi possivel identificar seis perigos
associados ao sistema que foram priorizados apés a aplicacdo das ferramentas

para serem tratados e mitigados.

Avaliando os resultados obtidos através da leitura dos artigos utilizando

0s conjuntos de palavras-chave “risk management wastewater treatment plant”,

“risk assessment wastewater treatment plant” percebeu-se que grande parte do
conteudo reflete preocupagdo dos pesquisadores em relagcdo aos impactos
ambientais causados por falhas no tratamento de efluentes industriais e
residenciais. Trabalho de Asgarian et.al. (2017) mostrou a importancia da
seguranca operacional para o tratamento de efluentes, objetivando identificar e
conhecer as vulnerabilidades das etapas envolvidas na planta que pudessem

afetar diretamente o0 meio ambiente. Para tal, os autores realizaram um estudo
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utilizando ferramentas de analise de risco integrando o método fuzzy para
tomadas de decisao e priorizacdo dos riscos. Além disso, artigos associados ao
auxilio de analise de risco para reutilizacdo de efluentes tratados em industrias
também foram encontrados, o que demonstra e reflete a busca por processos
mais sustentaveis no mundo, como trabalho de Analouei et.al. (2020), que
através de analise de risco avaliou 0s perigos associadas a reutilizacdo da agua

em equipamentos industriais.

Apos estes resultados, foi feita a analise temporal nas bases de dados
Scopus, PubMed e Web of Science para os trés conjuntos de palavras-chave
gue obtiveram os maiores resultados em numero de artigos, visando identificar

sua evolucédo no intervalo de tempo escolhido.

250 -

Wetr of Saence|
[—— SCOPUS
—b— Pubibded

200+

M™ de artigos

T T T T T T
202 2014 2018 2018 2020 2022
Ano

Grafico 1-Analise temporal utilizando "risk assessment pharmaceutical industry". Fonte: Elaboragdo
propria, 2022.
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Grafico 2 - Andlise temporal utilizando "risk management wastewater treatment plant". Fonte: Elaboragéo
propria, 2022.
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Grafico 3 - Andlise temporal utilizando "risk assessment wastewater treatment plant". Fonte: Elaboracao
propria, 2022.

Os resultados indicam comportamento crescente nos ultimos 10 anos em
relacéo as publicacdes associadas aos conjuntos de palavras-chave em questéo
nas trés bases de dados escolhidas. Pode-se inferir, através desse
comportamento, aumento da atencdo voltada para a gestdo de riscos nas
estacdes de tratamento de efluentes industriais no decorrer dos anos, conforme
mostra Grafico 2 e Grafico 3. A justificativa para essa evolucao possivelmente se
deve a expansao da populacdo mundial e a conscientizagcdo ambiental, assim
como a expansao do setor industrial, que consequentemente aumenta o volume
de residuos sélidos e liquidos que precisam ser tratados. Alinhado a isso, alguns
desses residuos sdo considerados perigosos a saude humana e ambiental,
como metais pesados, fertilizantes, corantes, pesticidas e produtos oriundos da
industria de cosméticos e farmacéutica (RATHI etal.,, 2021). Logo,
acompanhado do desenvolvimento industrial, hd 0 aumento da preocupacéo do
tratamento adequado dos residuos gerados. Ja a presenca do gerenciamento de
risco nos processos produtivos da industria farmacéutica se mostra cada vez
mais crescente, conforme Grafico 1, o que se mostra consistente devido a
preocupacao a gestao de risco a qualidade, reforcada pelo guia ICH Q9, que
prega que a gestao de risco a qualidade representa uma iniciativa que pode ser
interpretada como uma atividade proativa, preventiva, preditiva e previsivel
dentro da industria farmacéutica (ICH Q9, 2005) .

Objetivando avaliar os resultados de forma mais restritiva, considerando

as combinacfes que palavras-chave que envolvessem ‘“risco”, “tratamento de



87

efluente” e “industria farmacéutica”, foi feita a mesma analise anterior. Para isso,
utilizou-se as seguintes combinagbes: “andlise de risco no tratamento de
efluentes industrias farmacéuticas”, “gestdo de riscos para tratamento de
efluentes de industria farmacéutica” e “avaliacdo de risco para tratamento de
efluente de industria farmacéutica”. Como resultado, percebe-se diminuicao
significativa no namero de artigos, conforme Figura 9, o que € consistente pelo
fato das combinacbes de palavras estarem mais restritivas as estacoes de
tratamento de efluente de industria farmacéutica, com foco em analise de risco.
Com o intuito de analisar a evolucdo de publicagbes nesse intervalo de tempo
utilizando as combinacdes de palavras citadas anteriormente, as bases de dados

Scopus, PubMed e Web of Science.
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Grafico 4- Analise temporal utilizando "risk analysis wastewater treatment pharmaceutical industry".
Fonte: Elaboragéo prépria, 2022
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Grafico 5 - Analise temporal utilizando "risk assessment wastewater pharmaceutical industry". Fonte:
Elaboracéo propria, 2022
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Gréfico 6 - Andlise temporal utilizando "risk assessment wastewater pharmaceutical industry". Fonte:
Elaboragéo prépria, 2022

De acordo com os graficos apresentados anteriormente, apesar das
curvas apresentarem variacbes consideraveis nas quantidades de artigos
durante o decorrer dos anos, € possivel identificar ligeiro aumento e publicactes
a partir do ano de 2017 nas bases de dados utilizadas e considerando as
combinagdes de palavras-chave escolhidas. Com excec¢éo das curvas em azul,
associada a base de dados da PubMed, o comportamento das outras curvas
(preta e vermelha) se mostram com variagdes menos acentuadas e com
tendéncia de crescimento. Isso mostra que apesar de variagdes, ha um avanco
em relagdo a andlise de risco nas estacdes de tratamento de efluentes de

industria farmacéutica, possivelmente com o objetivo de auxiliar ao atendimento
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de exigéncias regulatdrias, acompanhando o surgimento de novos produtos.
Entretanto, os trabalhos encontrados séo de natureza experimental em relacao
aos impactos causados por produtos farmacéuticos no meu ambiente na saude
humana e ndo baseado em andlise de risco para prevencao de desvios de
processo e operacionalidade na estacdo de tratamento de efluente, como
comumente € encontrada nos setores petroquimicos e de 6leo e gas. Portanto,
do ponto de vista do setor farmacéutico, percebe-se que as ferramentas de
andlise de risco poderiam ser mais incentivadas e implementadas a jusante de
seus processos, objetivando medidas a serem implementadas para tratamento
e mitigacdo de riscos de acordo com a identificacio mapeamentos de suas

vulnerabilidades.

Visando identificar os paises lideres de publicacdo com relagéo ao tema
e as palavras-chave utilizadas anteriormente, utilizou-se a base de dados
Scopus. O Grafico 7 mostra a distribuicdo de publicacdo em relacdo ao

gerenciamento e avaliacdo de risco na industria farmacéutica.
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Gréfico 7- Paises lideres de publicagédo utilizando "risk assessment pharmaceutical industry"

De acordo com os resultados, observa-se que os paises desenvolvidos
s&o responsaveis por praticamente a metade das publicac6es no decorrer dos
altimos dez anos, sendo os Estados Unidos o destaque. Trabalho realizado pela
Federacéo Europeia da Industria Farmacéutica e Associagcdes (EFPIA) mostrado
na Figura 10 corrobora com os dados apresentados, indicando que o
desenvolvimento tecnoldgico, alinhado a demanda e ao incentivo ao setor

farmacéutico, aumenta a preocupacdo ao atendimento dos requisitos de



90

qualidade que devem estar suportadas por um gerenciamento de risco.

16,8%
Europa

Figura 10 - Paises responséaveis pelas vendas de novos produtos farmacéuticos (2016 - 2021). Fonte:
Adaptado de EFPIA,2022.

Ao restringir mais a analise, verifica-se comportamento semelhante na
distribuicdo de acordo com as combinacfes de palavras-chaves. Os resultados
indicam a China como o pais lider em publicac6es no que diz respeito a anélise
de riscos associados ao tratamento de seus efluentes industriais farmacéuticos,
acompanhado em seguida pelos paises desenvolvidos, como Espanha, Estados
Unidos, Inglaterra e Franca. A posicao de destaque da China vai de encontro,
além da grande populacéo, a preocupacédo dos impactos ambientais associados
historicamente aos seus processos produtivos industriais de diversos setores.
Paralelo a isso, deve-se ressaltar o carecimento de exigéncias mais rigorosas
em relacdo aos impactos ambientais associado a industria farmacéutica chinesa.
Um exemplo é uma politica governamental de redugéo de poluicdo do ar e de
efluentes liquidos abaixo de 30% do padrdo estabelecido em troca de redugéo
de taxas que somente foi aplicada na induastria farmacéutica em 2018
(JAYAKUMARAN, 2019).
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Objetivando uma analise mais ampla e a comparagdo dos resultados
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obtidos através das bases de dados utilizadas, o Google Scholar foi utilizado
para realizar buscas de literatura cinza com as mesmas combinacdes de
palavras chaves. Foram selecionados 100 trabalhos, dos quais foram
considerados trabalhos completos de anais de congresso, resumos e artigos. A
Figura 11 mostra a distribuicdo do quantitativo de trabalhos por paises.

uantidade

9.0-11.0
11.0-13.0
13.0-15.0

15.0 - 17.0

Figura 11 - Distribuicdo de literatura cinza por regides. Fonte: o autor, 2023.

Os resultados anteriores corroboram com o0s resultados obtidos
anteriormente no que diz respeito a posi¢cdo da China em relacdo ao numero de
publicacdes de artigos. Entretanto, sob o ponto de vista das publicacGes
consideradas literatura cinza, observa-se a aparicdo de paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos da Asia e Africa, como Paquistéo, Africa
do Sul, Nigéria e Ira, por exemplo. Estes resultados indicam relagdo com
aspectos socioecondémicos. O trabalho de Wilkinson et.al (2021) reforca esse
argumento, pois revelou que as regides da Africa e Asia que possuem
infraestrutura e gerenciamento precarios para o tratamento de seus residuos
liguidos tiveram maiores resultados de concentracdo cumulativa de IFA

encontrados em seus rios, conforme Gréafico 11.
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Gréfico 11 — Concentracdo cumulativa de IFA por renda per capita. Fonte: Wilkinson et.al, 2021.

Dessa forma, a contaminacgéao dos rios com a condi¢do socioeconémica
das regides reflexe as publicacdes na literatura cinza nessas regides, indicando

preocupacao dos pesquisadores em relacdo a esse tema em seus paises.

A seguir é feita uma andlise baseada nas publicacbes focadas no
gerenciamento e analises de riscos associados ao tratamento de efluentes
industriais de um modo geral, buscando analisar e identificar sua importancia
para o tema, assim como o uso das ferramentas de analise de risco para outras

finalidades.

6.1.1. Analise dos Artigos

Trabalho realizado por Travnicek et.al (2021) mostra em um intervalo de
20 anos, mais precisamente entre 1989 e 2019, a existéncia de 232 acidentes
catalogados em plantas de tratamento de efluentes na Europa. Os autores
mostraram que as consequéncias associadas aos acidentes encontrados
atingem em 58% dos casos 0 meio ambiente, sendo 0s principais impactados o
solo, ar e agua. De acordo com o trabalho, os impactos no ar foram associados
a explosbes provenientes dos acidentes, enquanto na agua houve morte de
peixes e contaminacdo com FeCls e AICI3, assim como o solo. Além disso, a
contaminacgao do corpo receptor e do solo com micros poluentes sdo exemplos
dessas consequéncias dos acidentes. Isso 0 mostra o grande impacto que existe
caso um evento inesperado ocorra em uma estacao de tratamento de efluentes,

tanto para o meio ambiente quanto para a populagao, consequentemente. De
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acordo com a pesquisa, 0os acidentes se manifestaram em diferentes etapas do
processo, desde equipamentos como bombas, sistemas de energia, problemas
nas tubulacdes, tanques, sistema de lodo entre outros. De acordo com o autor,
as causas dos acidentes foram desde erro humano até eventos inesperados de
clima. Entretanto, um fator interessante no trabalho mostra que 45% das causas
dos acidentes estdo associadas a falhas de estruturas e instrumentos, sendo as
estruturas entendidas como por exemplo vazamentos de tubulagdes e tanques,
e instrumentos com falhas de sensores de nivel, sistemas de controle e
instrumentos de medi¢Bes. Logo, é evidente a importancia desses instrumentos
estarem funcionando adequadamente para se evitar acidentes, mostrando
atencdo para as etapas desde sua instalacéo, verificagcdo do funcionamento e
manutencao desses instrumentos. Vale ressaltar que o autor utilizou para auxiliar
em sua pesquisa a ferramenta Fishbone ou Espinha de Peixe, mostrando

também a importancia da ferramenta.

Log-Pilch e Zakrzewska (2020) realizam um trabalho semelhante, sendo
o periodo de analise mais curto, de 3 anos, de 2014 a 2016 através de um estudo
de caso em uma planta municipal da Alta Silésia na Poldnia que trata o efluente
de 62.000 habitantes. Os autores buscavam através de uma analise de risco
identificar pontos de modernizacao, reparo e melhoria na planta de tratamento.
Do ponto de vista de modernizacéo, poderia ser sugerido pontos de reparo em
equipamentos, implementacao de novas tecnologias no processo e instrumentos
mais modernos. Para tal, foi realizado uma analise de risco semiquantitativa,
onde foi realizado uma classificacdo do tipo risco, podendo ele ser qualitativo,
operacional, ecoldgico ou financeiro e implementado um mapa de risco onde se
tinha a hierarquizagéo dos riscos (risco aceitavel, toleravel e inaceitavel). Dados
histéricos da planta foram coletados a fim de estabelecer a frequéncia em que
ocorreram os eventos. Como resultados, foram identificados eventos associados
a diversas etapas do processo de uma estacao de tratamento, sendo os mais
frequentes nas etapas de lodo ativado, etapa de gradeamento e decantador
secundario. Foram identificados 32 eventos no intervalo de 3 anos, ocorrendo
114 vezes. Com a andlise realizada, 30 eventos foram considerados como risco
aceitavel, que ocorreram 72 vezes, e 2 eventos de risco toleravel. Riscos

considerados toleraveis necessitam de uma resposta ou plano de acéo, néo
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necessitando ser imediata. Dentre 0s 2 eventos citados, um ocorreu na etapa de
lodo ativado com a presenca de bactérias filamentosas e outro evento estava
associado a um problema de energia elétrica. O surgimento da bactéria
filamentosa foi devido a uma tentativa de melhoria do processo com a mudanca
de condic¢@es de trabalho que ndo foi precedida de uma analise de risco. Apesar
de resultados positivos em relacdo ao estudo de caso, foi constatado a
importancia da implementacédo de gerenciamento de risco para 0 processo em

questao, principalmente associada ao controle de mudancgas do processo.

Resultados bastante divergentes foram encontrados por Tuser e
Oulehlova (2021), que fizeram um estudo de caso em uma estacdo de
tratamento de pequeno porte na Eslovaquia, que trata efluente de 2.123
habitantes. Os autores se basearam a risca nas diretrizes da ISO 31000,
realizando dessa forma a identificacdo dos riscos, a andlise, a avaliacdo e o
tratamento dos riscos, chamando a atencdo para a singularidade dos impactos
ambientais, a saude e a populacdo que as estacdes de tratamento possuem.
Foram identificados 58 riscos potenciais, sendo eles incluidos em grupos de
riscos tecnoldgicos, de saude, naturais e riscos provenientes de falhas humanas.
Riscos como mau funcionamento da bomba de lodo, falhas de software, vazdes
fora da especificacdo sdo um dos exemplos encontrados. Na etapa de analise
de risco foram definidas as probabilidades de 1 a 5 e as expressoes utilizadas
como probabilidade baixa, alta, média, alta e muita alta, assim como 0s impactos
dos desvios encontrados, também de 1 a 5, sendo o impacto mais brando
denominado de marginal e o mais severo de catastrofico. O nivel de risco foi
entdo determinado através de uma matriz 5x5 sendo o menor nivel
negligenciavel e o maior nivel inaceitavel. A técnica utilizada foi a Bowtie, que é
um diagrama que ilustra as possiveis causas de um evento, assim como seus
impactos. Apos a andlise foi feita a avaliacdo dos riscos, onde foram identificados
11 riscos inaceitaveis e 25 indesejaveis, sendo 0s outros aceitaveis e
negligenciaveis. Com a avaliacao realizada, recomendacdes foram feitas para
mitigacéo dos riscos, chamando a atencao para os riscos associados a distracéo
dos colaboradores, possibilidade de contracdo de doencas infecciosas, dentre
outros, que nao estdo relacionados a etapas do processo, mas Sim aos

procedimentos tomados pelos colaboradores. Risco de choques elétricos,
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poluicdo do solo, vazamentos, aumento do adensamento do lodo sdo exemplos

de riscos inaceitaveis encontrados.

Assim como no trabalho citado anteriormente, Analouei et.al. (2020)
realizaram um trabalho semelhante utilizando a técnica Bowtie. O foco principal
dos autores no trabalho foi avaliar através da técnica a possibilidade da
reutilizacdo do efluente industrial tratado em uma planta de tratamento no centro
do Ird com capacidade de tratar 1000 m+/dia, visto que o complexo industrial
objetivava a reducdo de custos em relacdo ao fornecimento de agua. A planta
de tratamento do estudo era formada por duas etapas principais, onde a primeira
incluia a etapa de tratamento primario e secundario e a posterior uma etapa de
tratamento avancado objetivando a recuperacao dos efluentes para ser utilizado
em outras etapas industriais. Atendendo aos requisitos necessarios, o efluente
tratado pode ser utilizado em torres de resfriamento, trocadores de calor e em
agua de processos. Entretanto, falhas no tratamento do efluente podem
ocasionar nesses equipamentos fendmenos de sedimentacdo, incrustacao,
corrosao e formacéao de biofilme. De acordo com os resultados, chegou-se a uma
conclusédo de que a planta tem uma confiabilidade de 58,6 %. Ou seja, apresenta
41,4% de risco de ocorrer alguma violacdo dos parametros e limites adequados
para o efluente a ser tratado. O erro humano foi considerado o principal fator
associado a este risco, com 55% de contribuicdo. Paralelamente, o desenho da
planta teve uma contribuicdo de 25 %, enquanto a falta de equipamento e
servicos teve contribuicdo por volta de 20% da possibilidade de ocorrer um
evento inesperado. Com o trabalho foi possivel gerar recomendacfes para
mitigar os riscos, como aumento do conhecimento técnico dos colaboradores
envolvidos nas atividades, uso de monitoramento online e niveis de detecc¢éo de
eventos melhores, manutencao regular dos equipamentos e investimento nos

laboratérios para avaliacdo da qualidade do efluente.

Falakh et.al. (2018) mostrou em seu trabalho a utilizacdo da técnica de
analise de risco HIRA (Hazard Identification Risk Assessment), uma técnica
semi-quantitaiva, através de um estudo de caso em uma planta de tratamento
de agua na Indonésia. No trabalho, o autor conseguiu identificar 22 potenciais
perigos na planta de tratamento de agua, sendo 10 riscos médios, 9 com alto

risco e 2 com risco extremo. Apenas 1 risco foi considerado baixo. Isso mostra
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gue dependendo do processo a ser analisado a distribuicdo dos riscos diferem
bastante. Diferente de estacfes de tratamento de efluentes municipais, estacdes
de tratamento de agua tratam agua utilizada em processos quimicos que podem
contém contaminantes quimicos bastante perigosos. No trabalho em questéo, a
possibilidade de vazamento de cloro, apesar de apresentar a chance de
ocorréncia média, ofereceu alta severidade, pois poderia levar a consequéncias
fatais apds inalacdo e contato. Foi considerado também como risco extremo a
chance de haver curto-circuito na sala de controle, que pode gerar
consequéncias ao processo e a seguranca dos colaboradores. Fator
interessante no trabalho de Falakh (2018) é que foram considerados também
riscos ergondémicos, como a limpeza manual de determinados equipamentos que
exigem confinamento, riscos as atividades que s&o realizadas em altura,

exposi¢do aos ruidos de equipamento, dentre outros.

Outro trabalho utilizando a mesma técnica foi aplicada por Tron (2021).
Em seu trabalho, Tron (2021) fez um estudo de caso na planta de tratamento
localizada em Di Na, Vietnd, que foi langcada em 2013 com intuito de tratar o
efluente gerado por 381.000 com uma capacidade de 20000 m3/dia pessoas que
vivem naquela cidade, visando a saude da populacdo e protecdo ambiental.
Apesar disso, a planta ndo apresentava nenhuma avaliacdo dos potenciais
riscos, fato este que geralmente ocorre com novas plantas que por serem novas
e com novas tecnologias, ndo possuem riscos associados aos Seus processos e
a mesma é negligenciada. Apos aplicacdo da ferramenta, foram identificados 18
potenciais perigos na estacao de tratamento. Dentre os 18 potenciais perigos, 4
foram considerados como riscos extremos. Chama-se atencéo para ruido da
bomba, que apesar de apresentar uma consequéncia branda, com efeitos
temporarios aos colaboradores, foi considerada com frequéncia alta,
aumentando o seu respectivo nivel de risco. Este resultado € importante, pois
apesar da planta ser considerada recente, a analise demonstra a existéncia de
equipamentos que necessitam de manutencao. A exposi¢cao dos colaboradores
aos odores e trabalho realizado em altura também foram considerados como
riscos extremos, pois podem causar sérios efeitos e até serem fatais. Em
resumo, 22% dos riscos foram considerados extremos, 33% tiveram risco alto,

39% com risco médio e apenas 6% com risco baixo. O resultado permitiu
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recomendacfes a serem implementadas pelos lideres da planta objetivando

evitar acidentes futuros.

A utilizacdo de técnicas mais robustas e ferramentas complementares,
também se mostraram presentes na literatura. Shinta et.al. (2019), por exemplo,
viram a necessidade de realizar uma avaliagao de risco no Leste de Java, na
Indonésia, realizando um estudo de caso. A preocupacédo dos autores era que 0
crescimento econémico também vem acompanhado do crescimento do setor
industrial, que inevitavelmente gera mais efluente a ser tratado. A qualidade da
agua proveniente de dados do Departamento Ambiental mostrou que a qualidade
da agua dos rios de Java, que sao o corpo receptor do efluente tratado, diminuiu
com o crescimento das atividades industriais e consumo acelerado da
populacdo. Dessa forma, a estacdo precisava se adequar a uma maior
capacidade de tratamento, além de estar preparada para diferentes cenarios.
Para tal, Shinta (2019) utilizou a técnica Fishbone ou espinha de peixe. Foram
listados potenciais problemas associados a trés grandes categorias: origem
humana, manutencéo e performance da unidade. Apos realizada esta analise,
os dados foram alimentados na técnica FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), que avalia a possibilidade de falha do sistema, processo ou
instrumento de estudo. Foram avaliados 33 modos de falhas, sendo eles listados
e ranqueados de acordo com seu respectivo numero de priorizacdo. Como
resultado, o primeiro da lista a ser priorizado foi 0 modo de falha associada a
gravacao dos dados da sala de controle, que poderia ndo funcionar e ndo gravar
os dados dos parametros diarios da planta de tratamento. De acordo com analise
feita, percebeu-se que o problema ocorria com frequéncia, o que favoreceu para
0 problema em questéo ser o primeiro da lista. Outros exemplos foi a avaliacéo
de performance da unidade de tratamento que ndo possuia controle suficiente,
sondas e equipamentos adequados que permitissem os parametros dentro dos
padrdes. Neste trabalho foi possivel observar uma técnica que permite avaliar os
modos de falha e a0 mesmo tempo permite estabelecer um plano de priorizacao
para o tratamento dos desvios. Além disso, os resultados encontrados
permitiram  estabelecer recomendacdes de novos  equipamentos,
instrumentacéo, procedimentos, treinamentos, dentre outros para que a unidade

pudesse operar adequadamente e estar preparada para os cenarios futuros.
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Buscando uma abordagem para melhoria do plano de operacao e gestao
em uma planta de tratamento na Tanzania, Frattarola et.al. (2018) implementou
em seu trabalho uma ferramenta de avaliacdo de risco baseada em um plano de
seguranca sanitaria. A regido escolhida no estudo de caso estudo, considerado
de baixa renda, € conhecida como uma regido que apresenta desafios
socioeconémicos e consequentemente apresenta urgéncia na busca de
alternativas de reuso de agua e nutrientes para uso na agricultura. Dessa
forma, buscando contemplar estes temas, os autores implementaram na planta
de tratamento Municipal de Iringa, Tanzania, que trata o efluente de 16 % da
populacao da cidade, que tém 157 mil habitantes, uma ferramenta que buscasse
identificar e quantificar riscos associados a eventos de perigo potenciais de
determinadas etapas de tratamento que pudessem afetar a salde dos
trabalhadores, ambiente e comunidades proximas objetivando sugerir a
implementacdo de medidas de controle, procedimentos e salvaguardas para a
planta. A pesquisa foi de grande importancia para saude publica local, pois area
proxima a descarga do efluente tratado existem plantacdes de milho, cebola,
tomate dentre outros legumes que sédo consumidos e vendidos por agricultores
locais. Muitos estudos relatam relacédo direta de doencas gastrointestinais e
infeccbes oriundas de vermes com efluentes néo tratados que sdo despejados
em areas de plantio, que acarreta na contaminacdo de trabalhadores e de
familias que residem préximas ao corpo receptor. Reforcado por esta
preocupacdao, a ferramenta de avaliacdo de risco utilizada pelos pesquisadores
foi baseada no guia de planejamento de seguranca sanitaria (SSP) elaborado
pela WHO que aborda os procedimentos necessarios para a execucao de uma
abordagem baseada em riscos. A ferramenta consiste em uma abordagem semi-
gantitativa, em que uma matriz de risco foi elaborada levando em consideracéo
a probabilidade de ocorréncia de um evento, a severidade associada ao evento
estudado e o potencial de detectabilidade do sistema em identificar o desvio.
Este ultimo, foi um incremento que os autores fizeram na metodologia. Todos 0s
parametros foram ranqueados de 1 a 3. Baseado no guia da WHO, os autores
incluiram para o calculo do critério do risco o parametro de medida de controle
(CM), que tem o potencial de reduzir o nivel de risco de acordo com Wagner &
Strube (2005), visto que é um fator de divide o produto entre a severidade,

probabilidade e detectabilidade. Os controles de medidas foram definidos pelos
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autores como alguma medida que pudesse proteger etapas subsequentes, como
tubulacdes, cercas, paredes dentre outros. Como resultado, foram identificados
44 eventos perigosos ao longo das etapas da planta. Um exemplo é a presenca
de material grosseiro nas etapas, que recebeu valor de severidade 2 pois pode
impactar na performance do processo, probabilidade de ocorréncia foi de 3, pois
de acordo com os especialistas 0 evento ocorria mais de uma vez por més. Em
termos de deteccédo o evento recebeu valor de 1, valor este associado a melhor
deteccéo, pois poderia ser detectado visualmente. No total, 16 eventos foram
considerados de risco baixo, 9 de risco médio, 13 de risco alto e 6 de risco muito
alto. Quando levado em consideracéo o parametro de medida de controle (CM),
24 riscos foram considerados como baixo, 6 de risco médio, 9 de risco alto e 5
de risco muito alto. Com os resultados foi possivel demonstrar a importancia dos
controles de medidas, que fez com que houvesse a diminui¢do dos niveis de
riscos e que consequentemente favorecem a mitigacdo dos mesmos. A auséncia
de medidas de controle permitiu estabelecer pontos de melhorias, como por
exemplo, o monitoramento mensal de oxigénio dissolvidos em diversas etapas,
registro das atividades e supervisdo, atualizacdo de treinamentos, uso de
equipamentos adequados para atividades, dentre outras recomendacdes. Vale
destacar neste trabalho a abordagem implementada na ferramenta utilizada,
mostrando que a adequacdo das ferramentas a cada processo e objetivo é

possivel, mostrando a versatilidade que essas ferramentas possuem.

6.2. Estudo de Caso

Segundo Yin (2001), o estudo de caso € encarado como uma delineacéo
adequada para a investigar um fendmeno contemporaneo dentro do seu
contexto real. Portanto, o trabalho em questéo foi realizado através de um estudo
de caso na estacado de tratamento de efluentes industriais de uma grande
industria farmacéutica do Rio de Janeiro (por questdes éticas nao foi relatado

nesse estudo o nome da industria).

6.2.1. Contextualizacao

A industria farmacéutica do estudo de caso possui um centro tecnologico
gue é considerado um dos maiores centros de producdo da América Latina para

a autossuficiéncia em vacinas essenciais para o calendario de imunizagédo do
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Ministério da Saude. Além de vacinas, a instituicAo possui unidades que
desempenham papel estratégico e que sdo responsaveis pela producédo de

protétipos, biofarmacos, vacinas e reativos para diagnosticos.

Para atender as expectativas desse portfolio, esta unidade est4 separada
fisicamente em dois lados, onde no primeiro piso, de um dos lados, séo
produzidos os biofarmacos através do cultivo de células de mamifero, e no outro
lado sé@o produzidas as vacinais virais. O prédio foi desenhado para que o
segundo andar fosse responsavel pela geracdo de agua especifica como WFI
(Water for Injection), PW (Pure Water) e vapor puro, objetivando atender aos
processos produtivos industriais. Enquanto o terceiro andar é responsavel pela
producado de protétipos, visando a incorporacao de novos produtos. Seguindo o
mesmo racional, o quarto andar € responsavel pelo preparo de solu¢des e meio
de cultura que atende tanto a planta de protétipos quanto o primeiro piso em
escala industrial. Por fim, um ultimo andar é responsavel pela producéo de kits
para diagnosticos, como testes moleculares e testes rapidos para Chikungunha,

Covid, Dengue, HIV, Leishmaniose, entre outros.

E importante destacar que em todas as instalacbes da unidade da
industria do modelo de estudo de caso, os requisitos de biosseguranca citados
anteriormente sao exigidos e seguidos. Adicionalmente, todas as instalacdes
sdo classificadas como &rea limpas e necessitam de instalacbes e
procedimentos especificos que permitam a execucdo de suas atividades.
Segundo a RDC 658/2022, a definicdo de area limpa € a area com controle
ambiental definido de contaminacdo particulada e microbiana, construida e
utilizada de forma a reduzir a introducéo, geracéo e retencédo de contaminantes

dentro da area.

De acordo com a Instrucdo Normativa n® 35 da Anvisa (2019), as areas
limpas devem estar classificadas de acordo com a versao vigente da norma ISO
14644-1. Esta, classifica as areas limpas de acordo com a concentracado de
particulas no ar. A Tabela 25 mostra as concentragcdes de particulas no ar para

cada area, assim como sua defini¢ao.
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Tabela 25 - Classificacdo de areas limpas em relagdo a nimero de particulas por m3

Em repouso Em funcionamento
Grau S Im? S Im? Definicéo
0,5 um 5,0 um 0,5 um 5,0 um
Sé&o areas com operacdes de
alto risco, como areas de
envase de medicamentos
A 3520 20 3520 20 injetaveis, onde sao utilizados
tampas, frascos ou ampolas
abertas que séo para
conexdes assépticas.
Sao areas que circundam as
B 3520 29 352000 | 2900 areas de Grau A e que
antecedem as preparagoes e
envase de assépticos.
C 352000 2900 3520000 29000 Areas consideradas menos
Néo Nao criticas da fabricacéo de
D 3520000 29000 definido definido medicamentos estéreis

O conhecimento da classificacdo é importante para definicdo das
vestimentas a serem utilizadas, frequéncia de monitoramento ambiental e
microbioldgico, procedimentos, instalacdes e equipamentos. Portanto, as areas
produtivas da instituicdo de estudo tém diferencial de pressdo que deve estar de
acordo com a classificacéo das areas a fim de evitar a entrada de contaminantes.
Ou seja, as areas mais limpas possuem pressao positivas em relagdo a areas
adjacentes, com diferencial de pressdo entre 10 e 15 Pa. Para que isso seja
possivel, as areas possuem antecamaras de entrada de pessoal com o objetivo

de manter a cascata de pressao projetada.

Em relagdo as vestimentas, os colaboradores que exercem suas
atividades em areas classificadas com Grau D tém seus cabelos e barbas
cobertos e utilizam vestimentas protetoras e sapatos apropriados. Enquanto nas
areas de Grau C, os cabelos e barba também s&o cobertos, sendo caracteristica
da vestimenta calca e jaleco de mangas apertadas nos pulsos e com gola alta
sem soltar nenhuma fibra ou particula, assim como a utilizacdo de sapatos
cobertos apropriados. Enquanto as de Grau A e B que sdo mais restritivas, 0s
cabelos e barba sédo cobertos por capuz que envolve totalmente a area a ser
coberta. Adicionalmente, é utilizado mascara facial para evitar que sejam
projetadas goticulas no ambiente, luvas sem po e esterilizadas e cal¢cados
esterilizados. Todas as vestimentas ndo devem soltar nenhuma fibra ou

particula. Em todas as areas, a utilizacdo de maquiagem e acessoOrios séo
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proibidos.

6.2.2. CondigOes e Caracterizagdo do Efluente

A natureza do efluente gerado na unidade industrial de estudo é
complexa, pois depende das operacdes que sao utilizadas, assim como do
processo produtivo que esta ocorrendo. Essa caracteristica se deve
principalmente as etapas de producdo de biofarmacos e vacinas em escala
industrial, pois geram mais efluentes e sdo constituidas de duas etapas
conhecidas como biorreacéo e purificagcdo. Nessas duas etapas sao utilizados
fluidos para a limpeza de equipamentos e solu¢des organicas e inorganicas.
Especificamente para a etapa de biorreacao, fluido de meio de cultura rico em
nutrientes € utilizado para a propagacéo celular de um organismo geneticamente

modificado (OGM) para a producao do produto de interesse.

Os materiais da Tabela 26 , sdo os materiais comumente utilizados nas
etapas de biorreacdo e purificacdo dos processos industriais existentes no

complexo industrial produtivo.

Tabela 26- Principais componentes utilizados nos processos produtos da industria farmacéutica do estudo

Material Finalidade de Uso

Bicarbonato de Sédio, L-Glutamina, Acido etileno
diaminotetracético, Acido Cloridrico 37%, Acido Citrico, _ B
Meio de Cultura X, Células de mamifero, Proteinas Etapa de biorreacéo
recombinantes, Debris (DNA, host cell protein), Glicose,
eritropoetina

Tris hidroximetilaminometano, Fosfato de Sédio dibasico
dihidratado, Cloreto de sédio, Fosfato de Sédio
monobasico anidro, Cloreto de Sodio, Azul de Trypan, Etapas de purificag3o
Hidréxido de Sddio, Acetato de Sédio anidro, Acetona,
Etanol, Acido acético glacial, Polisorbato, Fosfato de
Pot4ssio monobasico, Acido Citrico

WEI, PW e Hidréxido de Sodio (0,5 %) Lavagem de equipamentos

Deve-se salientar, que ha componentes utilizados na planta de protétipos
gue nao foram inseridos na tabela pois a planta estd em processo de
estruturacdo para a implementacdo de novos produtos. Adicionalmente,
efluentes gerados pela lavagem de patios e higienizacao de pisos também s&o
enviados para a ETE. Além dos componentes citados na Tabela 26, a ETE

também recebe efluente sanitario da unidade, mas em pequena quantidade
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comparado ao efluente industrial. Os principais parametros estimados do
afluente a montante da estacdo de tratamento de efluentes industriais gerados
pela unidade esta na Tabela 27. Deve-se salientar que antes da passagem pela

ETE, o efluente é neutralizado, se necessario, e inativado na Central de
Inativacdo para posteriormente ser drenado para a ETE.

Tabela 27- Caracteristicas do afluente da ETE

Parametro Valor
Vazdo média 466,56 mé/dia
Carga orgéanica 186,62 kg DBO/dia (400
mg/L)
Coliformes fecais 1,0 x 10*’

(CF/100 mL)

SS 480 mg/L

NTK 59,0 mg/L
Temperatura 25 —38°C

pH 5-9

6.2.3. Requisitos e Etapas da Estacéo de Tratamento de Esgoto

6.2.3.1. Requisitos e Diretrizes

Deve-se defender na industria farmacéutica o alinhamento das boas
praticas de fabricacdo com os conceitos de responsabilidade socioambiental e
sustentabilidade, que esta diretamente atrelado a importancia do conhecimento
do descarte inadequado de residuos que podem ocasionar danos ao meio
ambiente e a saude publica. Desse modo, além de estar em consonancia com a
Resolucdo CONAMA 430/2011, os requisitos implementados para tratamento
dos efluentes industriais na industria farmacéutica do estudo de caso séo
baseados nas diretrizes do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA,) que

orientam a reducdo de acordo com a tipologia industrial e as quantidades
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geradas de efluente. Sao elas:

e DZ-205.R-6 —Diretrizde controle de Carga Organica em Efluentes

Liquidos de Origem Industrial

A diretriz em questdo estabelece as exigéncias de controle de poluicdo das
aguas de resultem na reducdo de matéria organica biodegradavel de origem
industrial, matéria organica ndo biodegradavel de origem industrial e compostos
organicos de origem industrial que interferem nos mecanismos ecologicos dos

corpos de agua e na operacao de sistemas biologicos.

e NT-202.R--10 — Norma técnica para Critérios e Padrdes para

Lancamento de Efluentes Liquidos.

A norma técnica em questdo estabelece critérios e padrdes para o lancamento
de efluentes liquidos provenientes de atividades poluidoras, em aguas costeiras
ou interiores, superficiais ou subterrdneas do Estado do Rio de Janeiro. Portanto,
a norma estabelece padréo de pH (5,0 a 9,0), temperatura inferior a 40 °C, cor
virtualmente ausente, material sedimentavel de até 1,0 mg/L em 1 hora, dentre

outros limites de metais e nutrientes.

e DZ-942.R7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes

Liquidos — Procon Agua

Esta diretriz estabelece que os responsaveis pelas atividades poluidoras
apresentem regularmente a Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente - FEEMA, por intermédio de um relatério de acompanhamento dos
efluentes liquidos gerados, com as caracteristicas qualitativas e quantitativas de

seus respectivos efluentes.

6.2.3.2. Fluxograma e Descricéo das Etapas

A tecnologia adotada para o tratamento do efluente gerado com as
caracteristicas citadas anteriormente esta baseada na tecnologia de lodos
ativados por aeracéo prolongada de fluxo continuo. As etapas sao divididas em

tratamento preliminar, primario, secundario e tratamento de lodo.

A Figura 12 mostra a vista superior da ETE, onde foi aplicado o estudo

de caso. A Figura 13 mostra as principais etapas e equipamentos.
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Figura 13 - Etapas da ETE do estudo de caso. 0 e 1- Elevatdria; 2-Gradeamento, Caixa de Areia e Calha
Parshal; 3- Tanque de Equalizacao; 4- Tanque de Aeracdo;5-Sedimentadores secundarios;6-Bomba de
Recirculagdo;7-Tanque de Lado; 8-Calha Parshal;9-Tratamento do lodo

O afluente sanitario passa pela Calha Parshall-01 para medi¢éo da vazéo
de entrada da ETE pelo sensor transmissor e medidor de vazao ultrassénico FT-
01. Além disso, a etapa é responsavel pela remocao de areia e remocédo de
gordura. Apoés passagem pela Calha Parshall-01 o efluente é armazenado no
tanque de elevatoria TQ-ELV-01, que é constituido de duas bombas
submersiveis BEB-03 e BEB-04, que sdo acionados quando o sensor de nivel

de alta LSH-01 detecta o nivel especificado para o bombeamento. O sensor de
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nivel de baixa LSL-01 é responséavel pelo interrompimento do bombeamento em
caso de nivel baixo. O mesmo fluxo ocorre em paralelamente para o afluente
industrial proveniente da central de inativacéo, que é enviado para elevatoria TQ-
ELV-02. De forma semelhante, o tanque € constituido bom duas bombas
submersiveis BEB-01 e BEB-02, sendo uma bomba a reserva.

Depois da elevatoria o efluente é bombeado para outra etapa de
gradeamento objetivando reter sdlidos de menor diametro (passo 0 e 1). A etapa
de gradeamento de materiais grosseiros € importante para evitar danos as
bombas e incrustacfes das tubulacdes. Vale ressaltar que o bombeamento s6 é
acionado quando o nivel da elevatoria atinge um volume especifico, ou seja, o
bombeamento € intermitente de acordo com o nivel. Apds gradeamento, o fluido
passa por uma caixa de areia onde ocorre a sedimentacdo discreta pela
tranquilizacdo do fluxo do liquido e pela Calha Parshall-02 (passo 2) que tem a

funcdo de medir a vazéo do fluido total utilizando um sensor ultrassoénico.

Apds a medicdo da vazdo, o efluente é enviado para a etapa de
equalizacdo que tem como funcdo principal estabilizar o regime hidraulico
através das chicanas, objetivando a manutencdo da vazdo constante para o
tanque de aeracdo. Além disso, o processo de equalizacdo evita carga
excessiva, propiciando vazao continua que evita picos de concentracfes de
materiais toxicos para as etapas seguintes. Esta etapa é realizada no tanque de
equalizacdo de 19 m? representado no passo 3. Além disso, a etapa minimiza
variacGes de concentracao de carga organica para o tanque de aeracao (passo
4), evitando picos toxicos que possam afetar o meio microbioldgico existente no
tanque de aeracao. Nesta etapa também é feito o controle do pH do efluente que
€ monitorado pelo sensor de pH (AT-01-PH-01). A adicdo de solucao acida ou
bésica ocorre através da utilizacdo de bombas peristalticas acopladas a dois
tanques de armazenamento de solugcédo, TQ-AC para o tanque de &cido e TQ-
BA para a solucdo basica. O tanque também €& constituido de sensor de
temperatura (AT-01-TT-01) para monitoramento e de sensores de nivel de alta
(LSH-03) e de baixa (LSL-03) interligados com o medidor de vazédo FT-02 da
Calha Parshall-02. Apos a equalizacdo, que tem tempo de retencéo de 1 hora, o
efluente passa por uma caixa de distribuicdo que direciona o fluido para os
tanques de aeracdo TQ-AER-01 e TQ-AER-02.
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Esta etapa (passo 4) € constituida por dois Tanques de Aeragdo (TQ-
AER-01 e TQ-AER-02) de 160 m3® cada que tem como funcdo promover o
desenvolvimento de uma col6nia microbioldgica (biomassa), a qual consumira a
matéria organica do efluente com o objetivo de reducéo de 94% de DBO, isto é,
24,0 mg/L de DBO, 28,8 mg/l de SS e reducédo de 15% de NTK. A relacdo A/M é
de 0,150 kgDBO/kgSSVTA.d. Além do tanque em si, 0 sistema é composto de
equipamentos auxiliares como os sopradores SOP-01 e SOP-02, responsavel
pelo sistema de aeracédo objetivando manter uma concentracédo adequada (1,5 -
2,0 mg/L) de oxigénio dissolvido necesséario ao metabolismo dos microrganismos
aerobio. As bolhas sdo formadas através de tubos distribuidos. O tempo de

retencado hidraulica é estimado em 16 horas e a idade do lodo de 18 dias.

O sistema de aeracao é controlado por dois sensores de oxigénio, AT-02-
OD-02 para o tanque de aeragcédo TQ-AER-01 e AT-03-OD-03 para o tanque TQ-
AER-02 para o controle da concentracédo de oxigénio dissolvido, que aciona um
dos sopradores. Os tanques, além de receber o efluente a ser tratado, também
recebe lodo proveniente dos decantadores secundarios, TQ-DEC-01 e TQ-DEC-
02 (passo 5) através das bombas de recirculacao de lodo BEL-01 ou BEL-02
(passo 6), com razdo de recirculacdo igual a 1, para a manutencdo da

concentracdo adequada de lodo no tanque de aeracgéo.

Apés o tratamento biolégico, o efluente do tanque de aeracao € submetido
ao processo de decantacdo nos decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-DEC-
02 de 44 m? cada onde o lodo ativado é decantado e recirculado para os tanques
de aeracdo ou enviado para o tratamento de lodo através de uma elevatoria
fechada (TQ-ELV-LD-01). Os decantadores sdo constituidos pelas pistas
articuladas responsaveis pela raspagem do lodo depositado no fundo do
equipamento. Além disso, € acoplado aos decantadores uma elevatéria de
escuma de 1,2 m2 que bombeia a escuma através da bomba BEE-01 controlada
e acionada pelo sensor de nivel de alta LSH-10 e interrompida pelo sensor de
baixa LSL-10. O lodo excedente é enviado para o tanque de lodo TQ-TRAN-LD
de 20 m?3 constituido de bomba sapo (BMTL) para homogeneizacéo (passo 7)
para posterior desidratacdo. O tanque de lodo é constituido de controle de nivel
por dois sensores de alta e baixa, LSH-07 e LSL-07, respectivamente. Os

sensores sao responsaveis pelo acionamento das bombas helicoidais BTL-01 e
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BTL-01. O efluente liquido clarificado nos decantadores é descartado no corpo
receptor apdés passagem por uma Calha Parshall-02 (passo 8) onde a vazéao é
medida e monitorada pelo medidor de vazao FT-05, o pH pelo sensor AT-04-PH-

04 e a concentragao de oxigénio pelo sensor AT-04-OD-04.

Ao chegar em um nivel ideal, o lodo armazenado no tanque de lodo TQ-
TRAN-LD (passo 8) € bombeado através de duas bombas helicoidais (sendo
uma reserva) para a etapa de desidratacdo (passo 8) que ocorre com o auxilio
do Adensador Dinamico ADEN-01 com capacidade de 20 m%/h. Para o adequado
funcionamento, uma vazao constante de 4gua deve ser adicionada ao sistema.
No momento do bombeamento do lodo para o Adensador, uma das bombas de
polimero helicoidal, BDP-01 ou BDP-02, € acionada para fornecimento de
polimero ao sistema. A adi¢cdo do polimero é necessaria para a aglomeragéo dos
flocos de lodo. A mistura do polimero com o lodo é feita no reator flutuador que

€ acoplado ao Adensador Dinamico.

Apos tratamento no Adensador Dinamico, o lodo é bombeado para uma
Centrifuga de tambor rotativa para maior desidratacdo. Essa operagdo também
necessita da adicdo de polimero, que é adicionado através das bombas BDP-01
ou BDP-02 helicoidais que séo controladas pelo medidor de nivel do tanque de
polimero. O lodo desidratado é coletado em uma cacamba e direcionado para o

descarte, enquanto a 4gua remanescente € enviada para o tanque de aeracéo.

6.3. Andalise Preliminar

A andlise preliminar de riscos das principais etapas da ETE foi feita
apenas para os colaboradores que atuavam na planta devido a experiéncia
pratica na area do estudo. Todos os colaboradores responderam e tiveram suas
respostas consideradas na analise. O exemplo do questionario aplicado se
encontra no ANEXO B. O intuito da andlise preliminar foi estabelecer o
panorama geral dos principais riscos e perigos do ponto de vista dos

colaboradores, além de auxiliar na elaboragéo dos questionarios posteriores.

Previamente a aplicagdo do questionario, foram feitas as definicdes de
“perigo”, “risco” e “dano” para os participantes para que as definicbes fossem
aplicadas para etapa analisada. A Tabela 28 mostra o compilado dos resultados

obtidos.
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Anélise Preliminar

Risco e/ou Perigo Risco
Etapa Processo Operador Ambiental Regulatério
Falha elétrica das bombas
submersiveis Em caso de
Entupimento das tubulagbes de | e Em caso de vazamento
entrada vazamento, irritagdo Puabsula Ses
T[ansbor'damento da elevatéria gelo na pele e olhos contan(iinag,é
Tanque de nao funcionamento do sensor}o?e nivel | e RiS(_:o ergon()mico o do solo
elevaco Transborgamento da elevatoria pelo devido ao i¢camento Poluicio do Multa ambiental
grana mau funcmpgmento das bombas das bonjbas para solo pelo
Falha mecénica das bombas manutencao
vazamento

Posicionamento  inadequado do | e
gradeamento
Gradeamento entupido

Choque elétrico pelo
ndo aterramento dos
equipamentos

de fissura da
estrutura de

Cen concreto
Paralisacdo da planta em casa de
falha
Em caso de
vazamento « Multa
Posicionamento  inadequado  do | e Contato com o) g?;iﬂ;gaga ambiental
gradeamento efluente nédo tratado v " e Néo
Falha na medicéo de vazéo na  atividade de c?rzan}‘?sglj)ra conformidade
Arraste de solido pela limpeza limpeza Eas pela ndo
Calha Parshal inadequada da caixa de areia . Aspirar goticulas de tubulactes e calibragéo do
Arraste de solido pela danificagéo da efluente aspergido estrutfra da medidor de
grade de retengao quando as bombas da calha  que vazéo
Falha no monitoramento e perda de elevatoria estédo levaria a ultrassonico
dados na sala de controle acionadas contaminaca . Not|zf;3§;;5ao e
o do solo
. Em caso de
vazamento do e Multa
Falha na correcéo do pH que acarreta efluente, irritagdo na ambiental
a perda de eficiéncia no tratamento pele e olhos Em caso de . N&o
secundéario devido a ndo calibracdo | e Queimaduras pelo conformidade
Tanque de - vazamento - =
o a dos sensores contato do &cido e o devido a ndo
Equalizagéo - contaminaga =
Falha das bombas peristélticas base o do solo corregéo do pH
. Risco de queimadura e ineficiéncia
pela manipulacéo das do tratamento
solugdes secundario
. Perigo de afogamento
. Em caso de
vazamento do
Vazamento de efluente devido a efluente, irritacdo na . Multa
- Em caso de h
alta vazéo pele e olhos ambiental e
Tanque de Transbordamento do tanque . Contato com o vazamento nao
distribuicéo q = contaminaga .
efluente n&o tratado o do solo conformida
na atividade de de
limpeza
Falha no sistema de aeragéo N
Ineficiéncia da degradacdo da . E d * . ac_Jd d
matéria organica v;z]amenfcfso d(e) con '?lrm.'f. a e~
Entupimento das membranas das o ¢ otificagao
| if efluente, irritacdo na Em caso de caso
Tanque de placas difusoras pele e olhos vazamento constataca
- Entupimento das tubulactes a : o x
aeracéo . ! . Risco de afogamento contaminacga ode
Jusante do tanque, impactando nas . Perigo d ntato com o do solo ineficiéncia
etapas subsequentes €rigo de contato co
Falha no sensor de pH bactérias nocivas que no
Risco de t bord i podem ser aspiradas tratamento
isco de transbordamento do efluente
Falha nos sensores de oxigénio
Em caso de
vazamento
contaminaca
o do solo
No caso de
Falha elétrica da ponte articulada Iar(rjaste de . Multa
Falha elétrica das bombas . Em caso de odo, 0 ambiental e
P mesmo pode ~
Falha mecénica do raspador vazamento do causar nédo
Decantador Risco de arraste de lodo para a efluente, irritacdo na conformida
. assoreament
secundario calha parshal de drenagem pele e olhos o do leito do de caso
circular O arraste de lodo pode diminuir a | ® Perigo de afogamento rio Faria seja
concentragdo de lodo no tanque | e Risco ergonémico Timbo (corpo lcon‘st‘atadlo
de aeragdo e diminuir sua receptor) ineficiéncia
iciénci ; na etapa
eficiéncia Fissura  na p
estrutura de
concreto
pode

acarretar no
vazamento
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do liquor
misto de lodo
e efluente
Em caso de
vazamento
Em caso de contaminaga
. Falha elétrica das bombas vazamento do o do solo
Tanque . Falha mecanica das valvulas efluente, irritacdo na Se mantido * Multa
elevatéria de . Falha na manobra das valvulas pele e olhos por muito amb:;r(])tal e
lodo e Tanque | o Risco de perda de eficiéncia caso Perigo de afogamento tempo, pode conformida
de Lodo o lodo fique armazenado por muito Exposicdo a agente gerar de
tempo biolégicos e odores proliferagéo
de vetores
Geragdo de
odor
Se néo
adensado
e Falha elétrica do adensador ﬁ?eequ:di)n(li
. Falha Mecéanica do adensador - ! . Multa
Adensador . Falha elétrica da bomba (R:)_hoque elf(?tr_lco podg dconter ambiental e
Tubular . Falha mecénica da bomba mlzrﬁ?sula ;‘COS gg ug]rlara e € nao
Dinamico . Perda de eficiéncia no processo de equippamgnto I?xiviado conformida
cpagulf\gao i quando for de
. Vibragéo excessiva descartado
no aterro
sanitario
Se nédo
adensado
. Falha elétrica da centrifuga adequadame
. Falha Mecanica da centrifuga Contaminagdo  pelo nted 0 lodo
Centrifuga e e  Transbordamento do tanque de contato  do  lodo po .g dconter N
Tanque de polimero desidratado umicade € y a0
& o : P gerar conformidade
polimero . Perda de eficiéncia no processo de Risco ergonomico lixiviado
coagulagao Choque elétrico quando  for
descartado
no aterro
sanitario
Em caso de
vazamento
contaminaca
o do solo
. Risco de entupimento, Em caso de
Calha Parshal 3carretando o aumento do nivel 2mugmagr:?o e Multa e nédo
de Drenagem os decantadores de nivel. o conformidade
. Risco de pane e perda de dados e e
monitoramento efluente
descartado
pode carrear
carga
orgéanica
elevada

Os resultados da Tabela 28 mostram o0s principais riscos e perigos

identificados pelos colaboradores da planta. Através dos resultados € possivel
perceber o entendimento dos participantes nas etapas assim como o0
conhecimento dos possiveis riscos e perigos atrelados a cada etapa do

processo.

De acordo com as respostas, percebe-se que a maioria dos riscos e
perigos identificados sdo de processo, ressaltando o tanque de aeragcao e 0s
decantadores secundarios circulares por constituirem as principais etapas no
tratamento do efluente. Os principais riscos identificados para essas duas etapas
foram falhas de equipamentos. Foram citados a possibilidade de falha elétrica e
mecanica das bombas centrifugas submersiveis assim como as helicoidais de

deslocamento positivo. Além disso, destaca-se a criticidade em relacéao a falha
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elétrica e mecéanica dos sopradores que impacta diretamente na transferéncia de
oxigénio no tanque de aeracdo e consequentemente na degradacdo da matéria
organica. Adicionalmente, ressaltou-se a possibilidade de entupimento das
membranas difusoras no tanque de aeracéo, que influencia na formacéo das
bolhas e consequentemente na transferéncia de oxigénio no tanque. Em relacéo
aos decantadores secundarios, a possibilidade de falha mecanica da pista
articulada e dos raspadores também foram citadas por gerarem risco na
eficiéncia de separacdo e possibilidade de dano ambiental através do
carreamento de lodo nao tratado para o corpo receptor. O carreamento do lodo
para etapas subsequentes também pode gerar a diminuicdo da concentracdo de
lodo no tanque de aeracdo que é recirculado. Neste mesmo racional, a bomba
de recirculacdo de lodo também foi identificada como um equipamento de
possibilidade de falha e oferecendo impacto na manutencéo da concentracéo de

lodo no tanque de aeracéo.

Para as etapas subsequentes, as possibilidades de falhas dos
equipamentos e valvulas também foram relatadas. O receio dos colaboradores
em relacao a estes equipamentos é a possibilidade de falha elétrica e mecéanica
tanto do adensador quanto da centrifuga. Estes equipamentos desempenham
papel fundamental na etapa de desidratacdo do lado, e o funcionamento
inadequado desses equipamentos gera impacto na eficiéncia do tratamento do
lodo, podendo também gerar impactos ao meio ambiente caso descartados sem
o adequado tratamento. Referente ao lodo, ele foi citado por permitir a
proliferacdo de vetores caso armazenado de forma demasiada no tanque de

lodo.

Ponto importante que vale ser destacado foram os riscos relatados como
consequéncia da falha dos sensores. Como por exemplo a possibilidade de
transbordamento da elevatéria gradna devido a falha do sensor de nivel e falha
dos sensores de oxigénio que estdo atrelados ao acionamento dos sopradores
no tanque de aeracdo. Os medidores de vazdo também foram destacados pela
possibilidade de estarem descalibrados e ndo medirem de forma adequada a
vazao de efluente tanto na entrada como na saida, assim como os sensores de
pH da etapa de equalizacdo. Nesses casos, além de gerarem risco ao processo,

as falhas geram risco de multas ambientais, geracdo de conformidades e
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possiveis impactos ambientais pelo efluente estar com paréametros fora do

adequado.

Os impactos ambientais relatados se deram devido a possibilidade de
vazamento através do surgimento de fissura nas estruturas de concreto dos
tanques, da possibilidade de transbordamento do efluente durante as etapas,
através do vazamento nas tubulacdes e na ineficiéncia do tratamento do efluente
que acarretaria o contato do efluente néo tratado no solo e no corpo receptor.
Chama-se atencédo que a ineficiéncia do tratamento, que pode gerar possiveis
impactos ambientais, estd associada a outros riscos citados anteriormente de

equipamentos e instrumentos.

Além dos riscos de processo, ambiental e regulatorio, também foram
citados riscos aos operadores. Como a planta de tratamento consta de tanques
abertos ao ar livre, os principais riscos relatados foram a possibilidade de
afogamento acidental e por mal subito. Além de queimaduras pelo manuseio de
solucbes acido e base e exposicdo ao efluente ndo tratado que pode estar

contaminado com substancias e microrganismos nocivos a saude.

Observa-se, de acordo com os resultados obtidos na analise preliminar,
que o erro humano foi citado poucas vezes e quando foi citado pelos
participantes ndo foi explicito. Segundo as respostas, pode-se citar 0 mau
posicionamento das grades na etapa de gradeamento e falha na manobra das
bombas do tanque de lodo, que estdo associados a procedimentos de rotina
realizados na planta. Pode-se inferir que a falta de calibracdo dos instrumentos
de deteccdo e monitoramento que foi relatada, também pode estar associada a
falha na execucdo de procedimento de rotina. E importante destacar esses
pontos porque uma das principais causas do mau funcionamento e perda de
performance de uma planta é associada ao erro humano, como citado no
trabalho de Analouei et.al. (2020).

6.4. Definicdo dos nés de estudo

Os “nos” de estudo foram definidos de acordo com a funcionalidade de
cada etapa da ETE pela equipe, conforme descrito na metodologia no item 5.3.
Na Tabela 29 é apresentado os “nés” selecionados, assim como sua

funcionalidade e os principais instrumentos e equipamentos envolvidos na
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envoltéria.
Tabela 29 - N6s de estudo da ETE
, . . . Instrumentos e equipamentos
N6 Equipamento Funcionalidade envolvidos
LSL - 02 - Sensor de nivel de
baixa do tanque da elevatdria
LSH - 02 -Sensor de nivel de alta
do tanque da elevatoria
FT — 03 — Transmissor de vazao
de entrada de efluente
BEB-01 - Bomba centrifuga
submersivel
Tanque elevatéria de BEB-02 - Bomba centrifuga
efluente industrial submersivel
1 TQ-ELV-02 — Tanque responséavel pelo SIC — BEB-01 - Indicador
elevatoria recebimento do efluente controlador da velocidade da
industrial e bomba BEB-01
transferéncia SIC — BEB-02 — Indicador
controlador da velocidade da
bomba BEB-02
HV-05 — Valvula manual com
retencgdo de fluxo reverso a
jusante da bomba BEB-01
HV-06 — Valvula manual com
retencdo de fluxo reverso a
jusante da bomba BEB-02
LSL — 01- Sensor de nivel de
baixa do tanque da elevatoria
LSH - 01- Sensor de nivel de alta
do tanque da elevatdria
FT — 01 — Transmissor de vazao
de entrada de efluente
BEB-03 - Bomba centrifuga
submersivel
T L BEB-04 - Bomba centrifuga
anque elevatéria de .
efluente sanitério submerswel_
2 TQ-ELV-01 - Tanque responsavel elol SIC — BEB-03- Indicador
elevatoria Sp P controlador da velocidade da
recebimento do efluente
sanitario e transferéncia bomba BEB'OS
SIC — BEB-04- Indicador
controlador da velocidade da
bomba BEB-04
HV-03 — Valvula manual com
retencao de fluxo reverso a
jusante da bomba BEB-03
HV-04 — Valvula manual com
retengédo de fluxo reverso BEB-04
Calha Parhsal
responsavel pelo
PARSHALL-01- Calha gradeamento, remocdo | FT-01 — Transmissor de vazéo de
3 ) S
Parshal 01 de areia e medicéo da entrada
vazao de efluente
sanitario
FT-02 — Transmissor de vazao de
Calha Parhsal entrada
responséavel pelo HV- 01-Valvula manual esfera da
4 PARSHALL-01- Calha gradeamento, remocdo | entrada do tanque de equalizagédo
Parshal 02 de areia e medicdo da HV-02 — Valvula manual esfera
vazdao de efluente da entrada do tanque de
sanitario e industrial distribuicéo
5 TQ-AC e TQ-BA - Tanques Tanques de BDA-01- Bomba peristaltica de
acido-base armazenamento de acido
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solucdes acida e basica
para controle de pH do
tanque de equalizagéo

BDA-02- Bomba peristaltica de
acido
AT-01-PH-01 — Sonda
multiparametro de pH do tanque
de equalizagéo
AT-01-TT-01 — Sonda
multipardmetro de temperatura do
tanque de equalizacdo

TQ-EQ-01 — Tanque de
equalizacao

Tanque de equalizagéo
com chicanas para
tranquilizacéo do fluxo,
controledo pHe
monitoramento da
temperatura

AT-01-PH-01 — Sonda
multiparametro de pH do tanque
de equalizacéo
AT-01-TT-01 — Sonda
multipardmetro de temperatura do
tanque de equalizacdo
LSL - 03 - Sensor de nivel de
baixa do tanque de equalizagéo
LSH - 03 --Sensor de nivel de
alta do tanque de equalizacéo
HV- 01-Valvula manual esfera da
entrada do tanque de equalizacédo
HV-02 — Valvula manual esfera
da entrada do tanque de
distribuicdo
FT-02 — Transmissor de vazao de
entrada

CX-TQ-AER - Caixa de
distribuicdo para os
tanques de aeracao

Caixa de distribuicdo do
efluente proveniente do
tanque de equalizagéo e
lodo recirculacdo para o
tanque de aeracéo

ZS0-01- Sensor de posicao da
caixa de distribui¢do 01
ZS0-02- Sensor de posicédo da
caixa de distribui¢cdo 02
SOV-01- Vélvula solenoide para
recirculacdo de lodo
ZS0-03- Sensor de posigdo para
vélvula solenoide de recirculagédo
de lodo

TQ-AER-01 e TQ-AER-02-
Tanques de aeragao

Tanques de aeracao
responsaveis pelo
tratamento biolégico do
efluente

LSH-04 — Sensor de nivel de alta
do tanque de aeragédo TQ-AER-
01
LSL-04 - Sensor de nivel de baixa
do tanque de aeragédo TQ-AER-
01
AT-02-TT-02 — Sonda
multipardmetro de temperatura do
TQ-AER-01
AT-02-OD-02 — Sonda
multiparAmetro de oxigénio
dissolvido do TQ-AER-01
SOV-05- Vélvula solenoide de
abertura de ar do soprador do
TQ-AER-01
SIC-SOP-01- Controlador de
vazao do soprador do TQ-AER-01
LSH-05 — Sensor de nivel de alta
do tanque de aeragédo TQ-AER-
02
LSL-05 - Sensor de nivel de baixa
do tanque de aeragédo TQ-AER-
02
AT-02-TT-03-— Sonda
multipardmetro de temperatura do
TQ-AER-02
AT-02-OD-03 — Sonda
multipardmetro de oxigénio
dissolvido do TQ-AER-02
SOV-06- Vélvula solenoide de
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abertura de ar do soprador do
TQ-AER-02
SIC-SOP-02- Controlador de
vazao do soprador do TQ-AER-02

SOP-01 e SOP-02 -

Sopradores de ar
responsaveis pela

HV-07 — Valvula manual
borboleta a jusante do SOP-01
HV-08- Valvula manual a jusante
do SOP-02
P1-02- Mandmetro de pressao a
jusante do SOP-01
P1-03- Mandmetro de pressao a
jusante do SOP-02
SIC-SOP-01- Controlador de

£ Sopradores de ar aeracao dos tanques vazédo do soprador SOP-01
TQ-AER-01 e TQ-AER-02 SIC-SOP-02- Controlador de
vazéo do soprador SOP-02
SOV-05- Vélvula solenoide de
abertura de ar do soprador do
TQ-AER-01
SOV-06- Vélvula solenoide de
abertura de ar do soprador do
TQ-AER-02
CX-TQ-DEC- Caixa de Caixa de distribl_Jigéo do
10 distribuicdo para o tanque efluente proveniente do -
de decantaco tanque de aeracdo para
0 tanque de decantacéo
SIC — RDS-02 — Controlador de
TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 — Tanques circulares velocidade da pista articulada do
responsaveis pela decantador TQ-DEC-02
11 Tanques de decantacédo do lodo SIC — RDS-01 — Controlador de
decantacdo(sedimentacao) - . . :
Circulares proveniente glo. velocidade da pista articulada do
tratamento biolégico decantador TQ-DEC-01
FT-05 — Transmissor de vazao de
Calha Parshall saida do efluente tratado
responsavel pela AT-04-PH-04- Sonda
12 PARSHALL-01- Calha medicdo da vazédo do multipardmetro de pH da saida do
Parshal 03 efluente tratado, assim efluente tratado
como o pH e oxigénio AT-04-OD-04- Sonda
dissolvido multiparametro de oxigénio
dissolvido
BEE-10 — Bomba centrifuga
LSL-10- Sensor de nivel baixo da
Tanque de elevatoria elevatdria de escuma
13 TQ-ELV-ESC- Tanque de pararemocao de LSH-10- Sensor de nivel alto da
escuma escuma do tanque dos elevatoria de escuma
decantadores HV — XX — Valvula manual com
retencgdo de fluxo reverso a
jusante da bomba BEE-10
BEL-01- Bomba centrifuga
BEL -02- Bomba centrifuga
submersivel
SIC- BEL -01- Controlador de
velocidade da bomba BEL-01
Tanque de elevatéria de SIC- BEL -02- Controlador de
lodo responsavel pela velocidade df_i bomba BI%L-OZ
- recirculacéo do lodo FT-04 — Medidor de vazao de
TQ-ELV-LD-01- Elevatéria saida de lodo
14 para os tanques de

de lodo

aeracdo TQ-AER-Ol e
TQ-AER-02 e parao
tanque de lodo

HV -12 — Valvula manual de
entrada da elevatéria de lodo
HV -13 — Valvula manual de
entrada da elevatéria de lodo
HV -10 — Vélvula manual a
montante da bomba BEL-01
HV -11 — Vélvula manual a
montante da bomba BEL-02
HV -14 — Véalvula manual a
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jusante da bomba BEL-01
HV -15 — Valvula manual a
jusante da bomba BEL-02
HV-05-Valvula manual borboleta
para recirculacdo de lodo

15

TQ-TRAN-LD - Tanque de
lodo

Tanque responsavel
pelo armazenamento de
lodo

LSL-07 — Sensor de nivel de
baixa

LSH — Sensor de nivel de alta

BTL-01 — Bomba helicoidal 01

BTL-02 — Bomba helicoidal 02

HV- 31 — Vélvula manual com

retengdo de fluxo a jusante da

bomba BTL-01
HV-32- Valvula manual com
retengdo de fluxo a jusante da
bomba BTL-02
SIC-BTL- Indicador controlador
da bomba misturadora de lodo
SIC-BTL-01- Indicador
controlador da bomba BTL-01
SIC-BTL-02- Indicador

controlador da bomba BTL-02

HV-05-Valvula manual borboleta
para recirculacédo de lodo
SOV-01 — Vélvula solenoide de
entrada lodo

16

ADEN-01- Adensador
Dinamico + TQ-LD-ADEN —
Tanque de recebimento de

lodo adensado

Etapa responsavel pela
desidratacéo do lodo e
adensamento

LSL- Sensor de nivel baixo do
TQ-LD-ADEN
LSH- Sensor de nivel alto do TQ-
LD-ADEN
HV-23- Valvula manual de
suprimento de agua para o
ADEN-01
BLA-01- Bomba helicoidal a
jusante do TA-LD-ADEN
MISTURADOR 01- Misturador
lodo com polimero
MISTURADOR 02- Misturador
lodo adensado+ polimero
SIC-YX- Controlador de
velocidade de giro do adensador
SIC-YY- Controlador de
velocidade de giro do reator
flutuador
PI-YY — ManOmetro de presséo

17

CEN-01 - Centrifuga do
tipo tambor

Etapa responsavel pela
desidratacéo e
suprimento de polimero

SIC- YXX- Controlador de
velocidade de giro da centrifuga
HV-22- Valvula manual mae de

suprimento de agua

18

Tanque de polimero

Tanque responsavel
pelo preparo de
polimero para o

adensador e centrifuga

LSL-08- Sensor de nivel baixo do
tanque de polimero
Controlador de velocidade de giro
do mixer
HV-16 — Valvula manual se
suprimento de polimero
BDP-01- Bomba helicoidal de
polimero
BDP-02- Bomba helicoidal de
polimero
HV-17 — Valvula manual de
suprimento de polimero a
montante da bomba BDP-01
HV-18 — Valvula manual de
suprimento de polimero a
montante da bomba BDP-02
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HV-21- Valvula manual a jusante
da bomba BDP-01
HV-20- Valvula manual a jusante
da bomba BDP-02
HV-26- Valvula manual de
suprimento de agua para o
tanque de polimero
HV-25- Valvula manual a
montante da valvula HV-25 para
suprimento de agua
HV-22- Valvula manual méde de
suprimento de agua

No total foram selecionados 18 “nds” de estudo. E importante destacar

que alguns sensores e valvulas fazem parte de mais de uma envoltéria, pois

algumas estratégias de controle envolvem mais de uma etapa. Apos a definicao

dos nés de estudo, a analise de risco foi realizada para cada n6 segundo

metodologia proposta.

6.5. Priorizacdo da qualificacdo dos instrumentos e analise dos riscos

A seguir serdo apresentados os resultados e a discussao para cada n6 de

estudo.

6.5.1. NO 1 - TQ-ELV-02

Neste n6 de estudo em especifico, foram analisados trés parametros. Os

parametros, a palavra-chave e os respectivos desvios sao listados na Tabela 30

a sequir.

Tabela 30- Desvios - N6 1

N Palavra- :
Parametro Desvio
chave
] Nivel de afluente acima do especificado no
Mais .
projeto
Nivel
Nivel de afluente abaixo do especificado
Menos )
no projeto
Nao Sem nivel na elevatoria
Mai Vazé&o de afluente na entrada da elevatoria
A ais . . .
Vazéo (a acima do valor especificado no projeto
montante)
Menos Vaz&o de afluente na entrada da elevatoria




119

abaixo do valor especificado no projeto

Sem vazao de afluente na entrada da

Nao elevatdria acima do valor especificado no
projeto
Vazao de afluente apés bombas
Mais centrifugas da elevatoria acima do valor
especificado no projeto
Vazdo (a Vazao de afluente apds bombas
jusante) Menos centrifugas da elevatoria abaixo do valor
especificado no projeto
N Sem vaz&o de afluente apés bombas
ao
centrifugas da elevatéria
Presséo (a . . i i
) Maior Presséo alta apés bombas centrifugas
jusante)

Apoés a andlise do time multidisciplinar feita através dos questionarios, 0s

desvios foram classificados de acordo com os niveis de risco preestabelecido. O

Grafico 12 mostra os resultados.

N" de desvios

Elevatoria Grauna - No1

Baixo

Moderado Alto Inaceitavel

Mivel de Risco

Grafico 12-Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 1

No total, foram

identificados dez desvios, nos quais oito foram

classificados como “moderado” e dois como risco “alto”. Os dois desvios

classificados como risco “alto” foram desvios associados ao aumento de vazao

de afluente na entrada da elevatéria e o aumento de pressao ap6s bombas

centrifugas submersas. A seguir, na Tabela 31, se tem o0 resumo dos desvios,
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com a classificacdo da probabilidade de “ocorréncia (O)”, “severidade (S)” e
"detectabilidade (D)”. A pontuacédo (P) também foi calculada de acordo com o

nivel de detectabilidade, que permitiu estabelecer o critério de priorizacdo do

risco.
Tabela 31- Resultados da andlise de risco - N61
Palavra- ) Critério
Parametro ©) (S) Risco D) | (P)
chave Priorizacéo
Mais Possivel 3| Baixa | 2| Moderado 3 2,0
Nivel
Menos Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 1,33
N&o Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 2,0
Mais Possivel 3 Alta 4 Alto 3 4,0
Vazdo (a Menos Possivel 3| Baixa | 2| Moderado 3 2,0
montante)
Nao Possivel 3| Baixa | 2| Moderado 2 3,0
Mais Improvavel | 2| Média | 3| Moderado 3 2,0
Vazéo (a ] o
) Menos Improvavel | 2| Média | 3| Moderado 3 2,0
jusante)
Né&o Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 2 2,0
Presséao (a )
) Maior Possivel 3 Alta 4 Alto 1 12
jusante)

O risco classificado como “alto” associado ao desvio de mais vazdo a
montante da elevatéria, obteve essa classificacdo devido ao alto nivel de
severidade, pois acarretaria a sobrecarga das etapas posteriores, assim como 0
aumento da carga organica que pode acarretar a ineficiéncia do tratamento do
efluente, gerando a possibilidade de consequéncia do despejo de efluente néo
tratado no corpo receptor, transbordamento do tanque em caso da vazao da
bomba n&o ser suficiente, recebimento de multas ambientais e nao
conformidade. As principais causas identificadas do desvio foram o envio do
efluente pela central de inativacdo fora da vazao especificada e aumento do
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volume de efluente a ser tratado pelo aumento de produgéo dos processos.
Apesar disso, o critério de priorizacdo do risco foi dado como “baixo” devido a
possibilidade de deteccédo, de forma indireta, do sensor de nivel de alta (LSH-
02), classificado como nivel de detec¢cdo “moderado”. Adicionalmente, devido a
alta severidade, recomendou-se alinhamento prévio com central de inativacao
para evitar desvios de vazao, a verificacao da possivel instalacdo de um medidor
de vazédo na entrada do tanque e periodicidade da verificacdo da validade de
calibragdo dos instrumentos. Neste caso, em termos de priorizagdo na
qualificagcédo dos instrumentos dessa etapa, a priorizacao se daria pelo sensor de
nivel de alta (LSH-02), pois o instrumento tem o potencial de diminuir o critério

de tratamento do risco, obtendo neste caso a pontuacao de 4.

Em relagdo aos niveis de risco “moderado”, ressalta-se aqueles
associados aos desvios de mais e menos vazdo apos bombas centrifugas
submersas classificadas como severidade “média”’. As principais causas
identificadas pela equipe para os dois desvios foram a possibilidade de falha das
bombas BEB-01 e BEB-02, falha no inversor de frequéncia e falha na execucédo
do procedimento de configuracdo da vazao da bomba. Apesar de classificado
como severidade “média” e probabilidade de ocorréncia como “improvavel”, seu
nivel de detectabilidade foi “moderada” devido a presenca do medidor de vazéo
FT-03 ap6s as bombas. Dessa forma o medidor de vazédo € o elemento de
identificacdo do desvio, favorecendo a identificacdo e acdes para evitar
consequéncias de, por exemplo, sobrecarregamento das etapas posteriores com
0 aumento da vazdo. As acles ee recomendacdes para se evitar 0s desvios
foram a manutencao periddica das bombas BEB-01 e BEB-02 e verificacdo da
calibragcdo do medidor de vaz&o FT-03. Desse modo, o medidor de vaz&o FT-03
seria 0 segundo instrumento a ser qualificado nesta etapa. Seguindo o racional,
o ultimo instrumento, mas ndo menos importante, a ser qualificado seria o sensor

de nivel de baixa (LSL-02) que foi associado aos riscos “moderados”.

E importante ressaltar que como saida principal da analise de risco, foi
possivel estabelecer também a priorizacdo para o tratamento dos riscos atravées
do ranqueamento através da pontuacdo. A maior pontuacédo identificada foi 12,
associado ao desvio de aumento de pressao apds bombas BEB-01 e BEB-02,

que foi classificado como risco “alto”. Este resultado se deu devido a falta de
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elemento de identificacdo do desvio e por conta das severidades das
consequéncias, que pode danificar as bombas e romper a tubulacéo, além da
possibilidade de gerar danos a saude dos colaboradores e contaminacao do solo
através do vazamento do efluente em caso de rompimento da tubulagéo. As
principais causas relatadas foram as valvulas manuais HV-05 e HV-06 a jusante
das bombas fechadas por falha na execucao do procedimento e incrustacdes no
interior das tubulacdes. Como ac¢bes e recomendacdes para evitar este risco, foi
sugerido a instalacdo de um indicador de presséo apds as bombas centrifugas,
manutencdo periddica das bombas e valvulas e treinamento peridédico dos

operadores.

Apesar de ser considerado um risco “moderado”, o desvio de “mais nivel”
pode gerar consequéncias de alta relevancia para o meio ambiente, pois o
transbordamento do contetdo da elevatéria pode contaminar o solo e o corpo
receptor. Para esse desvio em particular destaca-se um ponto importante de
melhoria, pois apods visitas técnicas na ETE foi identificado que no projeto da
elevatéria foi construido um sistema para a destinacao do efluente, em caso do
aumento do nivel na elevatéria fora do especificado, para a rede de esgoto.
Portanto, caso o desvio ocorra, o efluente é descartado no meio ambiente sem
tratamento. Devido a isso, a pequeno prazo, sugere-se alinhamento prévio com
a area produtiva e a central de inativacdo para evitar o envio de volume de
efluente fora do esperado e a longo prazo a constru¢do de um tanque pulméao ou

um by-pass para a outra elevatoria.

6.5.2. NO 2 - TQ-ELV-01

Assim como o0 nd 1, neste nd de estudo foram analisados os mesmos
parametros, pois o sistema € o0 mesmo. Os parametros, a palavra-chave e os

respectivos desvios séo listados na Tabela 32.



Tabela 32 - Desvios - N6 2

. Palavra- )
Parametro Desvio
chave
] Nivel de afluente acima do especificado no
Mais .
projeto
Nivel
Nivel de afluente abaixo do especificado
Menos .
no projeto
Nao Sem nivel na elevatoria
Mai Vazao de afluente na entrada da elevatoria
ais
acima do valor especificado no projeto
o Vaz&o de afluente na entrada da elevatoria
Vazéo (a Menos ) - )
abaixo do valor especificado no projeto
montante)
Sem vazdéo de afluente na entrada da
N&o elevatdria acima do valor especificado no
projeto
Vazao de afluente apds bombas
Mais centrifugas da elevatéria acima do valor
especificado no projeto
. Vaz&o de afluente ap6s bombas
Vazao (ajusante) ., L. .
Menos centrifugas da elevatéria abaixo do valor
especificado no projeto
NG Sem vaz&o de afluente apés bombas
ao
centrifugas da elevatéria
Presséo (a ) . i 3
) Maior Presséo alta apds bombas centrifugas
jusante)
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Por conta das similaridades dos sistemas, o quantitativo de desvios e suas

respectivas classificagdes foram as mesmas do no6 1, conforme Grafico 13.
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Elevatoria Grauna - Mo2

N” de desvios

Baixo Moderado Alto Inaceitawvel

Nivel de Risco

Grafico 13 - Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 2
No total, foram identificados dez desvios, nos quais oito foram
classificados como “moderado” e dois como risco “alto”. Assim como o no 1, dois
riscos foram classificados como “alto”, associados ao aumento de vazédo de
afluente na entrada da elevatéria e o aumento de pressdo apdés bombas
centrifugas submersas. A seguir na Tabela 33 se tem o resumo dos desvios, com
a classificacdo da probabilidade de ocorréncia, severidade, nivel de deteccao e

nivel de risco calculado.

Tabela 33- Resultados da andlise de risco - N62

Critério
Parametra | o ©) ) Ri © | ®
arametro isco T
& hea Priorizaca
0
Mais Improvavel | 2| Baixa 2 | Moderado 3 1,33
Nivel
Menos Improvavel 2| Baixa 2 Moderado 3 1,33
Nao Improvavel 2| Baixa 2 Moderado 2 2,0
Mais Improvavel | 2 Alta 4 Alto 3 2,67
Vazdo (a Menos Possivel 3| Baixa 2 Moderado 3 2,0
montante)
Nao Possivel 3| Baixa 2 Moderado 2 3,0
s Mais Improvavel | 2| Média 3 | Moderado 3 2,0
Vazao (a
jusante .
ju ) Menos Improvavel | 2| Média 3 Moderado 3 2,0
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Nao Improvavel | 2| Baixa 2 Moderado 2 2,0

Presséo (a .
) Maior Possivel 3 Alta 4 Alto 1 12,0
jusante)

Um fator interessante dos resultados apresentados na Tabela 33 é que
apesar das classificacdes dos riscos terem sido as mesmas do n6é 1 devido a
similaridade dos sistemas, alguns desvios tiveram diferenca na classificacdo da
probabilidade de ocorréncia. Pode-se citar o desvio associado ao aumento de
nivel, que teve sua probabilidade de ocorréncia diminuida como “improvavel” por
conta de ser um efluente sanitario que ndo tem variacdes bruscas de volume de
efluente gerado comparado ao efluente industrial. O mesmo ocorreu com 0
desvio associado ao aumento de vazdo a montante da elevatdria graina onde
sua ocorréncia foi classificada como “improvavel”’, por conta da mesma
justificativa em relacdo ao aumento de nivel. Apesar disso, o risco foi classificado
como “alto” por conta da sua severidade. As consequéncias identificadas pela
equipe multidisciplinar foram a sobrecarga das etapas seguintes, aumento da
carga organica que pode acarretar a ineficiéncia do tratamento do efluente e a
possibilidade de consequéncia do despejo de efluente ndo tratado no corpo
receptor. De forma semelhante ao primeiro n6, a priorizacdo do risco foi
classificada como baixa devido a possibilidade de deteccdo através do sensor
de nivel de alta (LSH-01), classificado como moderada. Por conta do seu
potencial de identificagdo de um desvio classificado como “alto”, a priorizagéo se

daria pelo sensor de nivel de alta (LSH-01).

Em relacdo aos riscos “moderados”, ressalta-se os desvios de mais e
menos vazao apO0s bombas centrifugas submersas. As principais causas
identificadas pela equipe foram a possibilidade de falha das bombas BEB-03 e
BEB-04, falha no inversor de frequéncia e falha na execuc¢do do procedimento
de configuracdo da vazdo da bomba pelo operador. Assim como a importancia
do medidor de vaz&o FT-03, o medidor de vazdo FT-01 permitiu que o critério
para o tratamento do risco fosse diminuido, apesar de classificado como nivel de
deteccdo “moderado”. As agdes e recomendacdes para se evitar o desvio foram
a manutencdo periddica das bombas BEB-03 e BEB-04 e verificacdo da

calibracdo do medidor de vazao FT-01. Desse modo, o medidor de vazéao FT-01
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seria 0 segundo instrumento a ser qualificado nesta etapa apds o sensor de nivel
de alta LSH-01. O dUltimo instrumento, mas ndo menos importante, a ser
qualificado seria 0 sensor de nivel de baixa (LSL-01) que foi associado ao risco
“moderado” e de “baixa“ severidade de menos nivel e de sem nivel, de acordo

com a equipe multidisciplinar.

Como resultado da analise de risco, o risco associado a possibilidade de
aumento de pressdo apds as bombas centrifugas submersas foi identificado
como prioritario para se evitar e tratar. O risco foi classificado como “alto”,
apresentando critério de priorizacdo também “alto” e pontuacdo 12. As causas
relatadas foram as valvulas manuais HV-03 e HV-04 a jusante das bombas
fechadas por falha na execucéo do procedimento e incrustacdes no interior das
tubulacdes. Estas causas também foram sugeridas no trabalho de MUTLU et.al.
(2016), que considerou o aumento de pressdo ap0s bombas como um desvio
critico em seu estudo, principalmente porque na ETE analisada havia producéo
de biogas e sua utilizacdo na operacdo. Como acbes e recomendacdes para
evitar este risco, foi sugerido a instalacdo de um indicador de pressdo apés as
bombas centrifugas, manutencéo peridédica das bombas e valvulas e treinamento

periodico dos operadores

6.5.3. NO 3 — Calha Parshal 01

Os parametros, a palavra-chave e os respectivos desvios do né 3 sao

listados na Tabela 34.

Tabela 34- Desvios - N6 3

. Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Nivel de efluente acima do especificado no
ais
projeto na Calha Parshal 01
Nivel
Nivel de efluente abaixo do especificado
Menos )
no projeto na Calha Parshal 01
N&o Sem nivel na Calha Parshal 01
L Mai Vazéo de efluente na entrada na Calha
Vazo (a ais ) -
Parshal 01 acima do valor especificado no




montante)

projeto

Vazao de efluente na entrada na Calha

Menos Parshal 01 abaixo do valor especificado no
projeto
Sem vazdo de efluente na entrada da
N&o Calha Parshal 01 acima do valor
especificado no projeto
Vazao de efluente apés bombas
Mais centrifugas da elevatoria acima do valor
especificado no projeto
o Vaz&o de efluente ap6s bombas
Vazéo (a jusante) ; L. .
Menos centrifugas da elevatéria abaixo do valor
especificado no projeto
N Sem vaz&o de efluente apés bombas
ao
centrifugas da elevatoria
Baixa retencéo de sdélidos no gradeamento
Menos
da Calha Parshal 01
Retencéao
. Nenhuma retengéo de sélidos no
Nao

gradeamento da Calha Parshal 01
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Ap0s analise da equipe multidisciplinar, foram identificados onze desvios

no no de estudo em questao, dos quais seis foram classificados como risco “alto”

e cinco como risco “moderado”, conforme Grafico 14.

N™ de desvios

Calha Parshal - No3

Baixo

Moderado Alto Inaceitavel

Mivel de Risco

Gréfico 14- Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 3
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Na Tabela 35 o resumo dos desvios identificados para essa etapa, com a

classificacdo da probabilidade de ocorréncia, severidade, nivel de deteccédo e

nivel de risco calculado.

Tabela 35- Resultados da andlise de risco - N63

Palavra- )
Parédmetro (@) (S) Risco (D) (P)
chave
Mais Possivel Média Alto 3 3,0
Nivel
Menos Possivel Baixa Moderado 3 3,0
Nao Improvavel Média Moderado 2 3,0
Mais Possivel Média Alto 3 3,0
Vazdo (a Menos Improvavel Baixa Moderado 3 1,33
montante)
Nao Possivel Baixa Moderado 3 2,0
Mais Possivel Média Alto 3 3,0
Vazéo (a j o
. Menos Possivel Média Alto 3 3,0
jusante)
Nao Possivel Baixa Moderado 3 2,0
Menos Possivel Média Alto 2 45
Retencéao
Nao Possivel Média Alto 2 45

Critério

Priorizacéo

Considerando a funcdo da etapa que é principalmente a medicdo da

vazao do efluente, visto que a etapa também é responsavel pela remocédo de

sélidos grosseiros e remocédo de areia, dois desvios associados ao aumento de

vazao foram identificados e classificados como risco “alto”, tanto a montante da

Calha Parshall quanto a jusante. A justificativa para essa classificacdo foram a

severidade das consequéncias para 0 processo, pois 0 aumento da vazdo na

entrada da Calha pode desencadear a perda de eficiéncia na remocéo de areia

e ocasionar o arraste de solidos para as etapas posteriores, jA que para a

remogcdo da areia € necessario a tranquilizacdo da vazdo do efluente. As

principais causas identificadas para este desvio foram o envio fora da vazao
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especificada pela central de inativacdo e aumento da vazéo de efluente gerado
pelos processos produtivos. As mesmas causas foram relatadas para o desvio
de mais vaz&o na saida da Calha. Vale ressaltar outro risco classificado como
“alto” associado ao desvio de menos vazdo na saida da Calha. Apesar de
severidade “média”, o desvio foi classificado como probabilidade de ocorréncia
“possivel”, pois as causas identificadas foram associadas a falha de execucéo
dos procedimentos de limpeza das grades e remocédo de areia da Calha, que
poderiam diminuir a vazéo na Calha. Além disso, causas menos provaveis como
vazamento na estrutura da Calha também foram relatadas. Apesar de
classificado como risco “alto”, todos os riscos em relacdo a desvio de vazéao
tiveram critério de priorizacédo “baixo” e com pontuacéo 3, pois tiveram nivel de
deteccdo “moderado” devido a presenca do medidor de vazéo FT-01, mostrando
a importancia desse instrumento para tanto para essa etapa quanto para a etapa
do n6 2. Recomendacdes e acdes foram sugeridas para se evitar 0s riscos, como
alinhamento prévio com a central de inativacdo para evitar desvios bruscos de
vazao, treinamento periddico dos operadores nos procedimentos, manutencao

periddica da Calha e verificacdo da calibracdo do medidor de vazao FT-01.

Pelo ponto de vista de priorizagdo para o tratamento dos riscos
identificados, a maior pontuacao obtida, apesar do critério ser “baixo”, foi de 4,5
associado ao parametro de retencado de solidos. Este resultado se deu pela
classificacdo do nivel de deteccéo que foi considerado “remoto”, visto que nao
ha dispositivos para identificacdo do desvio. Como sugestdo de acdes e
recomendacdes, foram sugeridos periodicidade na limpeza da Calha Parshal e
possibilidade de ensaios off-line para verificacdo da eficiéncia de remo¢ao. Como
ja identificado no no anterior, nesta etapa, o FT-01 seria o instrumento a ser

priorizado para qualificacao.
6.5.4. NO 4 — Calha Parshal 02

Esta etapa € responsavel pela medicdo da vazdo da soma da vazéao do
efluente sanitario e industrial, conforme ja citado anteriormente. Na Tabela 36

sdo mostrados 0s parametros e seus respectivos desvios.



Tabela 36 - Desvios - N6 4

. Palavra- )
Parametro Desvio
chave
Mai Nivel de efluente acima do especificado no
ais
projeto na Calha Parshal 02
Nivel
Nivel de efluente abaixo do especificado
Menos )
no projeto na Calha Parshal 02
Nao Sem nivel na Calha Parshal 02
Vazao de efluente na entrada na Calha
Mais Parshal 01 acima do valor especificado no
projeto
L. Vazdo de efluente na entrada na Calha
Vazao (a ) B
Menos Parshal 02 abaixo do valor especificado no
montante) .
projeto
Sem vazéo de efluente na entrada da
Nao Calha Parshal 02 acima do valor
especificado no projeto
Vazao de efluente apds bombas
Mais centrifugas da elevatéria acima do valor
especificado no projeto
. Vaz&o de efluente ap6s bombas
Vazao (a jusante) ., L. .
Menos centrifugas da elevatéria abaixo do valor
especificado no projeto
NG Sem vaz&o de efluente apés bombas
ao
centrifugas da elevatoria
Baixa retencéo de sélidos no gradeamento
Menos
da Calha Parshal 02
Retencéao
. Nenhuma retengéo de sélidos no
Nao

gradeamento da Calha Parshal 02
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Apos analise da equipe multidisciplinar, foram identificados onze desvios

no nd de estudo em questdo, dos quais seis foram classificados como risco
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“moderado” e cinco como risco “alto”, conforme o Gréafico 15.

Calha Parshal 02 - No 4

N de Deswios

T T T
Baixo Moderado

T
Alto

Mivel de Risco

Inaceitavel

Gréfico 15 - Distribuicao de desvios por nivel de risco - N6 4

Apesar de ser o mesmo sistema estudado do n6 anterior, a Calha Parshal

02 obteve menos riscos classificados como “alto”. Isso se deve principalmente

porque alguns dos riscos avaliados, como por exemplo, menos retencdo de

sélidos, tem sua probabilidade de ocorréncia diminuida por conta dos sistemas

anteriores que podem evita-los. Na Tabela 37 é apresentado o compilado dos

resultados.
Tabela 37- Resultados da anélise de risco - N64
i Palavra- . Critério
Paréametro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizag&o
Mais Provavel 4| Média Alto 3 4,
Nivel
Menos Provavel 4| Média Alto 3 2,66
Nao Improvavel | 2| Média Moderado 2 3,0
Mais Possivel 3| Média Alto 3 3,0
Vazdo (a Menos Improvavel | 2| Baixa Moderado 3 1,33
montante)
Nao Improvavel | 2 | Baixa Moderado 3 1,33
Vazdo (a Mais Possivel | 3| Media Alto 3 3,0
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Jusante) Menos Possivel 3| Média 3 Alto 3 3,0
N&o Improvavel | 2| Baixa 2 | Moderado 3 1,33
Menos Improvavel | 2| Média | 3 | Moderado 2 3,0

Retencéo
Nao Possivel 3| Média 3 Moderado 2 3,0

Observa-se, de acordo com os resultados acima, que se comparado ao
nd anterior, o desvio associado ao aumento de nivel foi considerado como “alto”.
Essa classificacdo foi baseada no aumento da probabilidade de ocorréncia do
evento, pois a jusante da Calha Parshal 02 ha duas valvulas manuais (HV-01 e
HV-02), que podem restringir o fluxo do efluente caso estejam fechadas. Esta foi
uma das principais causas relatadas pela equipe multidisciplinar para a
ocorréncia do evento. Adicionalmente, acumulo de areia na Calha e obstrucéo
nas tubulagcdes e grades também foram citadas, apesar de menos provaveis de
ocorrer. As consequéncias abrangeram a contaminacdo do solo e dos
operadores em caso de transbordamento e ineficiéncia na remocao dos solidos.
Identificacdo semelhante foi feita por LIMA et.al. (2021) em seu trabalho, que
sinalizou riscos para os operadores em unidades de Calha Parshal, como
escorregamento em caso de vazamento. Em termos de detecc¢éo, apesar do
parametro estudado ser diferente, foi citado o medidor de vazdo FT-02, que
poderia auxiliar na deteccdo do aumento do nivel. Por conta disso, obteve nivel
de deteccdo “moderado”, obtendo pontuacdo de 4. Em termos de priorizacéo

para evitar o risco, este seria o primeiro a ser considerado.

Como recomendacdes, foram sugeridos a instalacdo de um instrumento
de deteccéo de nivel, a verificacdo da validade de calibracdo do instrumento,
manutencdo peridédica da Calha, a construcdo de um by-pass da Calha e

treinamentos peridédicos dos operadores.

Resultado semelhante foi obtido na avaliacdo do desvio de “menos nivel”.
Neste caso, a principal causa identificada foi a valvula manual HV-02 aberta, que
deve ficar durante o processo fechada. Além disso, foi citado o vazamento pela
estrutura da Calha e obstrucéo das tubulagdes de entrada. O nivel de deteccéo
do considerado “moderado” devido a presenca do medidor de vazdo FT-02.

Neste caso, as recomendacdes foram as mesmas sugeridas pelo desvio anterior,
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mas enfatizando o treinamento dos operadores e verificacdo da calibracdo do

medidor de vazao.

Foram obtidos outros riscos classificados como “alto”, que foram
associados ao parametro de vazdo. As causas e consequéncias foram as
mesmas relatadas na analise do n6 anterior. Em termos de detecgdo, novamente
o medidor de vazéo FT-02 foi citado como principal instrumento para deteccéo
do desvio, diminuindo o seu critério de tratamento do risco. Desse modo, nesta
etapa, o principal instrumento principal a ser priorizado para qualificacéo seria o
medidor de vazao FT-02.

6.5.5. NO 5- Tanques acido-base

A envoltéria do né em questdo € constituida por dois tanques, um para
solucdo &cida e outro para solucdo basica, além de duas bombas peristalticas
para bombeamento do conteldo dos tanques para o tanque de equalizacao.
Foram avaliados trés parametros: nivel, vazdo e pressdo. Na Tabela 38 sé&o

apresentados 0s parametros estudos e as respectivas palavras-chaves

utilizadas.
Tabela 38- Desvios - NO 5
. Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Nivel de solugdo acida ou basica abaixo do
Menos .
especificado
Nivel
NG Sem nivel se solucéo acida ou basica nos
ao
tanques
Mai Vazao de solugéo ap6s bombas
ais
peristalticas acima do valor especificado
o Vazéao de solugdo apés bombas
Vazao (a jusante) Menos L ) -~
peristélticas abaixo do valor especificado
NG Sem vazao de solugdo apos bombas
ao
peristalticas
. ) Aumento de presséo apos bombas
Presséo Mais o
peristélticas
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No Gréfico 16 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua

classificacéo de risco.

Tanques acido-base- Nob

M de Desvios

Baixo Moderado Alto Inaceitavel

Nivel de Risco

Gréfico 16 - Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 5

Verifica-se que dos seis desvios identificados, quatro foram classificados
como risco “alto” e dois como risco “moderado”. Na avaliacdo, percebeu-se que
0 parametro de vazao é um parametro critico para esta etapa, pois dos “quatro”
desvios classificados como “alto”, trés estao relacionados com o parametro de

vazao. Na Tabela 39 se tem a avaliacao e classificacdo de cada desvio.

Tabela 39 - Resultados da andlise de risco N6 5

Palavra- _ Critério
Paréametro (@) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
Menos Provavel 4| Média 3 Alto 2 4,5
Nivel
Nao Improvavel | 2 | Baixa 2 | Moderado 2 2,0
Vazio (a Mais Possivel 3| Média 3 Alto 2 4.5
jusante j o
Menos Possivel 3| Média 3 Alto 2 4.5
das
bombas) Nao Possivel 3| Média 3 Alto 2 4,5
Presséo (a
jusante Mais Possivel 3| Baixa 2 Moderado 2 3,0
das
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Fator interessante dos resultados mostrados acima, é que todas as
classificacdes de nivel de deteccdo dos desvios analisados foram classificadas
como “remota”. Esse resultado se deve a falta de instrumentacdo do sistema,
considerando a envoltoria estabelecida para analise. O sistema ndo possui
nenhum sistema de controle, sendo o acionamento das bombas peristalticas
feitas manualmente de acordo com a varia¢ao do pH no tanque de equalizacao,
que é mostrado o valor em campo e na sala de controle. O sensor que faz esse
monitoramento é o sensor de pH AT-01-PH-01, localizado no tanque de
equalizacdo. Apesar de nao estar na envoltéria de estudo do no, foi mencionado
pela equipe multidisciplinar para identificacdo dos desvios identificados

associados a varia¢des de vazao, como uma forma indireta de identificagao.

Conforme comentado, como ndo h& instrumentos de monitoramento e
controle, ndo houve instrumentos a serem priorizados para qualificacdo neste
nd. Entretanto, como principal papel da analise de risco, foi possivel estabelecer
a priorizagdo para se evitar e tratar os riscos identificados. As maiores
pontuacgdes encontrados foram de 4,5, sendo um deles o desvio de “menos nivel’
de solucao &cido e base. As principais causas identificadas foram a possibilidade
de vazamento nos tanques e falha na execucéo de procedimento na adi¢cdo dos
volumes adequados para o processo. A falta de solucdo a ser utilizada na area
também foi citada, mas com menos frequéncia. A principal consequéncia
associada ao desvio foi a falta de solucédo suficiente para o controle do pH
durante a etapa de equalizacao, o que impactaria em um efluente com o pH fora
das condicdes especificadas para o processo. Como ac¢des e recomendacoes,
sugeriu-se a elaboracéo de treinamentos periédicos dos operadores da planta,
assim como a instalacéo de sistema de monitoramento ou controle de nivel dos

tanques de solugéo acida e bésica.

Os outros trés desvios classificados como risco “alto”, conforme citado
anteriormente, foram referentes aos desvios no parametro de vazdo. As
principais causas em comum nos trés desvios foram falha na configuracdo da
vazdo das bombas peristalticas, além de vazamento nas mangueiras e

instalacdo da mangueira no cabecote da bomba com diametro inadequado. Em
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relacdo aos desvios de “menos vazado”’ e “sem vazao” a jusante da bomba,
também foi citado a possibilidade de obstrucéo na linha de saida das bombas.
As severidades foram consideradas moderadas, visto que impactam o controle
e ajuste do pH do tanque de equalizagéo. O nivel de detec¢ao foi “remoto”, sendo
citado a detecgcdo visual e o sensor de pH AT-01-PH-01 do tanque de
equalizacdo. Como recomendacdes e acdes, sugeriu-se a manutencao periodica
dos equipamentos e principalmente os treinamentos periddicos dos operadores.
Recomendacdes semelhantes foram sugeridas por FRATTAROLA et.al. (2018),
que além de sugerir o treinamento peridédico dos operadores, sinalizou a
importancia de incorporar aos treinamentos no¢cdes de seguranca de processo.
O autor também sugere a visualizagao diaria das tubula¢cfes de saida da etapa,
objetivando identificar obstrucdes. Para este desvio, foi sugerido a
implementacdo de uma estratégia de controle entre a vazdo da bomba e o pH

no tanque de equalizacdo, objetivando evitar as falhas humanas.

6.5.6. NO 6- Tanque de Equalizagdo

Neste né foram avaliados cinco parametros: nivel, vazéo, temperatura, pH
e rotacdo. Na Tabela 40 sdo apresentados os parametros estudados e as

respectivas palavras-chaves utilizadas.

Tabela 40 - Desvios - N6 6

. Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Nivel abaixo do especificado no projeto no
Menos o
tanque de equalizagdo
Nivel Nao Sem nivel no tanque de equalizacédo
Mai Nivel acima do especificado no projeto no
ais
tanque de equalizacdo
Mai Vaz&o acima do especificado no projeto na
ais
entrada do tanque de equalizacéo
Vazao (a . ] - ]
Vazdo abaixo do especificado no projeto
montante) Menos L
na entrada do tanque de equalizacdo
N&o Sem vazao na entrada do tanque de
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equalizacéo
) Temperatura mais alta do que o
Temperatura Mais . L
especificado no tanque de equalizacéo
. pH acima do especificado no tanque de
Maior L
equalizacéo
pH
pH abaixo do especificado no tanque de
Menor L
equalizacéo
Rotacédo Sem Sem agitagdo no tanque de equalizagao

No Gréfico 17 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua

classificacéo de risco para o n6 analisado.

Tanque de Equalizacao - Nof

M de Desvios

T T
Baixo Moderado Alto Inaceitavel

Nivel de Risco
Gréfico 17- Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 6

Foram identificados dez desvios, dos quais seis foram classificados como
risco “alto”, trés como risco “moderado” e um como risco” baixo”. De acordo com
os resultados, percebeu-se que seis dos desvios classificados como “alto”,
quatro estdo associados aos parametros que afetam diretamente a
funcionalidade do tanque de equalizagcéo, que sao os parametros de: vazao, pH

e temperatura. A Tabela 41 mostra a analise do n6 em questao.
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Tabela 41 - Resultados da analise de risco N6 6

Palavra- _ Critério
Parédmetro ©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
Menos Possivel | 3| Média | 3 Alto 3 3,0
Nivel Nao Improvavel | 2 | Baixa | 2 Moderado 3 1,33
Mais Possivel 3| Média | 3 Alto 3 3,0
Mais Possivel 3| Média | 3 Alto 2 45
Vazao (a Menos Possivel | 3| Baixa | 2 | Moderado 2 3,0
montante)
Nenh
Nao Possivel | 3 1 3 1,0
uma
Temperatura Mais Improvavel | 2| Média | 3 | Moderado 3 2,0
Maior Possivel | 3| Média | 3 Alto 3 3,0
pH
Menor Possivel | 3| Média | 3 Alto 3 3,0
Agitagao Sem Possivel 3| Média | 3 Alto 2 4,5

Focando nos desvios que afetam diretamente a funcionalidade da etapa,
o desvio de maior pH e menor pH obtiveram classificacdo de risco “alto”. Este
resultado foi consequéncia da probabilidade de ocorréncia, que foi classificada
como possivel pela equipe multidisciplinar. Apesar dessa classificacdo, a
priorizacdo dos dois desvios é baixa, por conta da presenca de o sensor de pH
AT-01-PH-01, que permite a deteccédo do desvio. A principal causa relatada para
os desvios foi a falha no préprio sensor de pH AT-01-PH-01, assim como falha
na etapa de neutralizagcdo na central de inativagéo, visto que a neutralizacédo do
efluente é feita nessa area e o pH somente é medido na estacdo de efluente no
tanque de equalizacdo. Outra causa citada pela equipe multidisciplinar foi a falha
na configuracdo das bombas peristalticas, que foram avaliadas no né anterior.
As principais consequéncias analisadas foram o impacto negativo que haveria
no tratamento bioldgico na préxima etapa caso 0 processo prosseguisse com o
pH fora do valor adequado, visto que no tratamento biolégico o pH estabelecido
é na faixa de 5 a 9. O pH fora da faixa acarretaria na ineficiéncia da degradacéao
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da matéria organica e impactaria de forma negativa no meio ambiente caso o
efluente fosse descartado no corpo receptor, pois o pH estaria fora do adequado
e o efluente ndo estaria tratado. Além disso, o pH fora da faixa estabelecida
pode ocasionar no tanque de equalizacdo a proliferagdo de microrganismos
indesejados para o processo, além de afetar no tempo de residéncia do efluente
no tanque de equalizacéo, ja que se o desvio de pH for identificado 0 mesmo
devera ser tratado com o aumento do tempo de residéncia do efluente para
ajustar o pH. Desse modo, o primeiro elemento de deteccdo que deveria ser
priorizado nessa etapa seria o sensor de pH AT-01-PH-01, pois 0 mesmo tem o
potencial de detectar um risco considerado alto e abaixar o nivel de priorizacao

de risco.

Tanto o desvio de menos nivel quanto o de mais nivel também foram
classificados como “alto”, principalmente por conta da classificagdo da
probabilidade de ocorréncia que foi de “possivel’. Em relacdo ao desvio de
“‘menos nivel”, foi relatado que as principais causas seriam o0 vazamento na
estrutura do tanque, que impactaria na contaminacao do solo, a valvula manual
HV-01 fechada ou parcialmente fechada, obstrugéo da linha de entrada e baixo
volume de efluente gerado. Além da contaminacdo do solo em caso de
vazamento, 0 impacto ao processo seria a diminui¢cdo do tempo de residéncia.
Ja o desvio de mais nivel, obteve como principais causas a obstru¢do da linha
de saida e falha no sensor de nivel de alta LSH-03. Como consequéncia, foi
sinalizado possivel transbordamento do tanque, que acarretaria a contaminacao
do solo e possivel contaminacdo para o operador. Apesar de classificados como
risco “alto”, o nivel de deteccao foi de “moderado”, devido a presenca dos
sensores de nivel de baixa LSL-03 e de alta LSH-03. Por conta disso, foi sugerido
como acgles e recomendacdes a verificagdo periddica da calibragdo dos
instrumentos, treinamentos periddicos para os operadores visando evitar falhas
de procedimento e possibilidade da implementacéo de estratégia de controle da
vazéao de entrada com o nivel do tanque. Portanto, em termos de priorizacao de
qualificacéo, os sensores de nivel de baixa LSL-03 e de alta LSH-03 seriam os
segundos a serem qualificados nessa etapa, pois apesar de risco “alto”,

conseguem deixar o critério de tratamento de risco “baixo”,

O desvio associado ao aumento de temperatura no tanque de equalizacao
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foi classificado como risco “moderado”, pois apesar da severidade média, sua
probabilidade de ocorréncia € improvavel. De acordo com a equipe
multidisciplinar, diferente do parametro de pH, caso houvesse um aumento de
temperatura por conta de alguma falha no resfriamento na central de inativacao,
a temperatura tenderia ao equilibrio até chegar na etapa de equalizacéo, visto
que o efluente perderia calor para 0 meio ambiente. Entretanto, deve-se salientar
gue outras causas foram citadas, como a falha no sensor de temperatura AT-01-
TT-01. Assim como o pH, as consequéncias associadas ao aumento de
temperatura estao relacionadas ao impacto no tratamento bioldgico, ja que
influencia no crescimento da biomassa. Desse modo, 0 sensor de temperatura

AT-01-TT-01 seria o ultimo instrumento a ser qualificado nessa etapa.

Como resultado da analise de risco, a maior pontuacao encontrada foi de
4,5, associado ao risco classificado como alto de ndo ocorrer agitacao no tanque
de equalizacdo devido a falta de rotacdo. Vale ressaltar que a equipe
multidisciplinar avaliou somente esse desvio associado a esse parametro, pois o
misturador instalado no tanque de equalizacdo € on-off e sem controle de
velocidade. Portanto, em relacdo a prioriza¢ao dos riscos, o risco de n&do ocorrer
agitacdo do conteldo no tanque de equalizacdo deve ser o primeiro a ser
evitado, pois impacta na eficiéncia de homogeneizacdo do contetudo do tanque.
As principais causas identificadas foi o ndo acionamento do misturador pelo
operador e falha do misturador. O nivel de deteccdo foi considerado como
“remoto”, pois ndo ha elementos de deteccdo a ndo ser deteccdo visual. Como
acOfes e recomendacles, sugeriu-se a verificagdo e manutencdo dos
equipamentos, instalagdo de um alarme de ndo acionamento do misturador,
implementacdo de estratégia de controle de velocidade do misturador e

elaboracao de treinamentos periédicos dos colaboradores.

Outro risco classificado como “alto” e com pontuacgéo 3 para ser priorizado
seu tratamento, foi o desvio de mais vazao na entrada do tanque de equalizagéo.
As principais causas sinalizadas foram a vazdo enviada pela central de
inativacdo acima do valor especificado, além do aumento da vazéo de efluente
gerados pelos processos produzidos. A principal consequéncia associada a este
desvio foi a ineficiéncia na equalizagéo, pois as chicanas instaladas no tanque

de equalizacao foram projetadas para tranquilizacdo de uma vazéao especifica.
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Como ac¢des e recomendacoes, foi sugerido o monitoramento das atividades de
todas as etapas da planta e alinhamento prévio com a central de inativacao para

se evitar desvios bruscos de vazao.

6.5.7. NO 7 — Caixa de Distribui¢éo - CX-TQ-AER

Foram avaliados neste n6 dois parametros: vazao e nivel. Na Tabela 42
sao apresentados os parametros analisados e as respectivas palavras-chaves
utilizadas.

Tabela 42 — Desvios - N6 7

~ Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazéo acima do especificado no projeto na
ais
- entrada da caixa de distribuigao
Vazao (a
montante . o .
) Vazao abaixo do especificado no projeto
Menos . o
na entrada da caixa de distribui¢céo
Mai Vazéo acima do especificado no projeto na
ais
saida da caixa de distribuicédo
Vazéao (a jusante)
Vazdo abaixo do especificado no projeto
Menos ; . s
na saida da caixa de distribuicdo
i ] Nivel acima do especificado no projeto na
Nivel Mais ) o
caixa a de distribuicdo

De acordo com os resultados do Grafico 18 foi identificado o total de cinco
desvios, dos quais quatro foram classificados como risco “moderado” e um como
risco “baixo”. Vale ressaltar que quatro desvios estdo associados aos parametros
de “vazao”, pois foi considerado a “vazao” a montante do tanque de distribuicao,
que é constituido pela vazéo de efluente e a vazao de recirculacéo de lodo e a
“vazao” a jusante do tanque de distribuigdo. Para os dois casos as palavras guias
de “mais” e “menos” foram utilizadas. O parametro de “nivel” foi associado
somente a palavra guia “mais”. A equipe multidisciplinar considerou que nao
seria necessario avaliar o desvio de “menos nivel’ e “sem nivel”, pois de acordo
com o histérico dos colaboradores da area esses desvios nunca ocorreram € sdo

improvaveis de ocorrer.
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Caixa de Distribuicao - CX-TQ-AER - Mo7

N da Desvios

T T T T
Moderado Alto Inaceitavel

Nivel de Risco

Grafico 18- Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 7

A Tabela 43 mostra o compilado dos resultados obtidos durante a
avaliacao.
Tabela 43- Resultados da analise de risco N6 7

i Palavra- _ Critério
Parédmetro (@) S) Risco (D) P)
chave Priorizacéo
Mais Improvavel | 2| Baixa | 2 | Moderado 2 2.0
Vazdo (a
montante Nenh
) Menos Raro 1 1 2 0,5
uma
A Mais Improvavel | 2 | Baixa | 2 Moderado 2 2,0
Vazdo (a
jusante . .
J ) Menos Improvavel | 2| Baixa | 2 | Moderado 2 2,0
Nivel Mais Improvavel | 2| Média | 3 | Moderado 2 3,0

N&o houve nenhum instrumento a ser priorizado para qualificacdo neste
ndé, pois na envoltoria estudada ndo existe nenhum instrumento de
monitoramento e deteccdo. Sob o ponto de vista de priorizagcéo para o tratamento
dos riscos, todos os desvios obtiveram critério de priorizagéo “baixo”, sendo o
maior a maior pontuacao obtida de trés para o desvio de “mais nivel’ no tanque
de distribuicdo. Neste caso, este risco seria 0 primeiro a ser tratado neste n6. A
segunda maior pontuacdo foi de dois para os desvios de “mais vazdo” a

montante e “mais vazao” a jusante, assim como o de “menos vazao “ a jusante.

Em relacdo ao desvio de “mais nivel” que obteve a maior pontuacéo, as

principais causas relatadas para o evento em ordem da mais citadas foi o
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aumento do volume de efluente a ser tratado, valvula manual HV-02 aberta que
faz by-pass do tanque de equalizacdo, aumento da vazéo de recirculacao de
lodo acima do especificado, stop log fechado e obstrucdo das tubulacdes de
saida. A severidade do risco foi classificada como “média”, pois como
consequéncia foi citada o transbordamento do conteudo do tanque de
distribuicdo, que poderia ocasionar contaminacdo do solo. Como medidas de
acao e recomendacéo foi sugerido o acompanhamento de todas as etapas da
planta, alinhamento prévio com a central de inativagdo, treinamento periddico
dos operadores no manuseio do stop log e manutencéo e limpeza do stop log e

manutencao.

6.5.8. NO 8 — Tanque de Aeragio - TQ-AER-01 e TQ-AER-02

A envoltdria deste né incluiu os dois tanques de aeracdo, TQ-AER-01 e
TQ-AER-02, objetivando facilitar a analise, visto que 0s equipamentos s&o
semelhantes. Como resultado, foram avaliados nove parametros: nivel, vazédo a
montante, temperatura, pH, concentracdo de lodo, concentracdo de oxigénio,
concentracéo de nutrientes, idade de lodo e concentracdo de DBO. Na Tabela
44 sao apresentados os parametros estudos e as respectivas palavras-chaves

utilizadas.

Tabela 44 - Desvios - N6 8

. Palavra- )
Parametro Desvio
chave
Nivel abaixo do especificado no projeto no
Menos .
tanque de aeragéo
Nivel
Mai Nivel acima do especificado no projeto no
ais
tanque de aeracdo
Mai Vazao acima do especificado no projeto na
ais
R entrada no tanque de aeracgao
Vazao (a . ¢
montante) ~ . o .
Vazdo abaixo do especificado no projeto
Menos .
na entrada no tanque de aeracao
) Temperatura mais alta do que o
Temperatura Mais - .
especificado no tanque de aeragéo
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) pH acima do especificado no tanque de
Maior .
aeragao
pH
pH abaixo do especificado no tanque de
Menor
aeragéo
Concentragdo de lodo abaixo do
Menor _ . d .
~ especificado no tanque de aeracéo
Concentragao de P q ¢
Lodo .
Mai Concentragéo de lodo acima do
ais
especificado no tanque de aeragao
Concentragao de M Concentracdo de oxigénio abaixo do
enor
Oxigénio especificado no tanque de aeragéo
- Concentragdo abaixo do especificado no
Concentragédo de Menor
. tanque de aeracao
Nutrientes
Fosforo e N . s
( ) Concentracdo acima do especificado no
Nitrogénio) Maior .
tanque de aeragdo
Idade de lodo abaixo do especificado no
Idade de Lodo Menor .
tanque de aeracéo
Concentragao de Mai Concentrag¢édo de DBO acima do
aior
DBO especificado no tanque de aeragéo

No Gréfico 19 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua
classificac&o de risco para o né estudado. E importante destacar que os desvios
se aplicam para os dois tanques de aeracdo TQ-AER-01 e TQ-AER-02.

Tanques de Aeracao - Mo
10 T T T T

N de Desvios

Baixo Mo derad o Alto Inaceitawel

MNivel de Risco

Grafico 19 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 8
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Na analise foram identificados catorze desvios, em que nove desvios

foram classificados como “alto” e cinco classificados como “moderado”. O

resultado com alto nimero de desvios classificados como alto é condizente com

a funcionalidade da etapa analisada, visto que € considerada a principal etapa

para o tratamento do efluente, ja que é nela em que a matéria organica é

degradada. Na Tabela 45 é apresentado o compilado dos resultados.

Tabela 45- Resultados da analise de risco N6 8

Palavr Critério
Pardmetro a- (O) (S) Risco (D) P)
e Priorizacéo
Mais Possivel Média Alto 3 3,0
Nivel
Menos Possivel Baixa Moderado 3 2,0
R Mais Possivel Média Alto 2 45
Vazéo (a
montante) Menos Possivel Baixa Moderado 3 2,0
Temperatura Mais Possivel Média Alto 3 3,0
Maior Improvavel Média Moderado 2 3,0
pH
Menor | Improvavel Baixa Moderado 2 2,0
. Menor Possivel Alta Alto 2 6,0
Concentracéo
de Lodo Maior Possivel Média Alto 2 4.5
Concentragao
o Menor Possivel Alta Alto 3 4,0
de Oxigénio
N Menor Possivel Alta Alto 2 6,0 Médio
Concentragao
de Nutrientes
Maior Improvavel Média Moderado 2 3,0 -
Idade do Lodo Menor Possivel Alta Alto 2 6,0 Médio
Concentragao ) )
Maior Possivel Média Alto 2 45
de DBO

Do ponto de vista da priorizacdo da qualificacdo dos instrumentos,
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analisando os desvios que foram classificados como nivel de risco “alto”,
destacam-se o0s desvios associados aos parametros de concentracdo de
oxigénio, temperatura e nivel. A probabilidade de ocorréncia desses desvios foi
classificada como “média”. O desvio de “menor concentragdo de oxigénio”
obteve o maior nivel de severidade, que foi classificado como “alta”. Isso se deve
a importancia destinada a este parametro, que é considerado um dos parametros
mais importantes para o processo biologico, pois esta relacionado ao
fornecimento de oxigénio para a respiracao dos microrganismos que formam a
biomassa. A sua alta severidade, portanto, € justificada pela consequéncia que
o desvio pode oferecer na eficiéncia na degradacdo da matéria organica,
afetando no crescimento da biomassa. Além disso, de acordo com Metcalf &
Eddy (2016) baixos niveis de oxigénio (< 0,5 mg/L) associados a baixa relacédo
A/M, favorecem o0 crescimento de microrganismos filamentosos como
Sphaerotilus natans, Halsicomenobacter hydrossis, Microthrix parvicella, que
ocasionam a formacéao de lodo volumoso filamentoso de baixa sedimentacao que
pode dificultar a sedimentacdo do lodo nas proximas etapas e desencadear
impacto no meio ambiente, caso o efluente seja descartado sem adequada
sedimentacao. O nivel de deteccao foi classificado como “moderado”, devido a
presenca dos sensores de oxigénio AT-02-OD-03, para o TQ-AER-02, e AT-02-
OD-02 para o tanque de aeragdo TQ-AER-01, fazendo com que o critério de
priorizacdo seja baixo. Dessa maneira, 0s primeiros instrumentos a serem
qualificados nessa etapa seriam o0s sensores AT-02-OD-03 e AT-02-OD-02, pois
sao responsaveis pela deteccao de um desvio com nivel de risco “alto” e com
“alta” severidade. A equipe multidisciplinar identificou as principais causas para
desencadear este desvio, que foram o alto crescimento microbiolégico associado
a alta carga organica, falha nos sopradores de ar, falha dos sensores de
oxigénios, falha no acionamento dos sopradores, falha das valvulas solenoides
SOV-05 e SOV-06 e falha na execucao de procedimentos para o fechamento do
stop log. A auséncia de condi¢cdes aerdbicas é considerada no trabalho de
FRATTAROLA et.al. (2018) também como risco elevado. De acordo com o
autor, além da importancia associada a funcéo da etapa, a classificacdo se deu
justamente pela auséncia de medidas de controle e monitoramento. Para o
desvio em questdo, como recomendacdes, foram sugeridas a verificacdo da

validade de calibracdo dos instrumentos de deteccdo, manutencao peridédica dos
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sopradores e membranas difusoras, elaboracdo de treinamentos nos
procedimentos operacionais, by-pass para 0 outro tanque de aeracdo e
instalacdo de um sensor de oxigénio redundante. Vale destacar que o controle
de oxigénio da planta é constituido por dois sopradores que trabalham de forma
intermitente. Quando a concentragdo supera 5,0 mg/L, o soprador é desligado
automaticamente, mas o mesmo soprador somente € ligado novamente de forma
manual e no intervalo de 30 minutos. Em funcéo disso ha outro soprador, que
também é ligado pelo operador de forma manual. Foi sugerido que este controle
fosse feito de forma automética, sem a necessidade do acionamento pelo
operador, instalando um inversor de frequéncia para o soprador trabalhar de
acordo com a demanda de oxigénio necessaria, sem a necessidade de desliga-

lo.

O desvio de “mais nivel”, com severidade classificada como “média”, teve
seu critério de priorizacdo de risco “baixo” por conta da presenca do sensor de
nivel de alta LSH-05 para o tanque TQ-AER-02 e 0 LSH-04 para o tanque TQ-
AER-01. Portanto, os segundos instrumentos a serem qualificados nesta etapa
seriam os sensores de nivel LSH-05 e LSH-04, baseado em risco de processo.
Em relacéo a este desvio, as principais causas identificadas pela equipe foram a
possibilidade de obstrucéo da tubulacao de saida do tanque, aumento do volume
do efluente a ser tratado, falha nos sensores de nivel de alta (LSH-05 e LSH-04),
formacdo de espuma, vazdo bombeada das etapas anteriores fora do
especificado e aumento da vazdo de recirculacdo de lodo. Em termo das
consequéncias que justificaram a classificacdo da severidade do desvio para o
processo, foram citadas a possibilidade de transbordamento do tanque de
aeracdo, aumento do tempo de residéncia do tanque e impacto negativo no
tratamento, caso a principal causa seja 0 aumento do volume de efluente a ser
tratado. Adicionalmente, a equipe citou danos ao meio ambiente por conta da
possibilidade de transbordamento do tanque, além de oferecer risco aos
colaboradores. As acbes e recomendacfes sugeridas foram a possibilidade de
realizacdo de by-pass para outro tanque e verificacdo da validade de calibracéo
dos sensores LSH-05 e LSH-04.

Ainda sob o ponto de vista de priorizagdo da qualificagdo dos

instrumentos, os préximos instrumentos a serem qualificados nesta etapa seriam
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0s sensores de temperatura AT-02-TT-02 para o tanque TQ-AER-01 e AT-02-
TT-03 para o tanque TQ-AER-02. Esses sensores foram citados como
instrumentos de monitoramento para o desvio de “mais temperatura”, que foi
classificado com nivel de risco “alto”. Por conta disso, o nivel de deteccio foi
classificado como “moderado” e fez com que o critério de priorizacdo de risco
fosse “baixo”. As causas identificadas para este desvio foram a falha dos
sensores de temperatura AT-02-TT-03 e AT-02-TT-03 e a falha na etapa de
equalizacdo. As consequéncias identificadas foi a possibilidade de baixa
formacdo de lodo por conta dos impactos do aumento da temperatura no
crescimento microbiologico e possibilidade de aumento da respiracdo endbégena,
que acarretaria 0 autoconsumo de oxigénio. Os Ultimos instrumentos a serem

qualificados nesta etapa sao o sensor de baixa LSL-04 e LSL-05.

Sob o ponto de vista dos resultados da andlise de risco, a maior
pontuacdo foi 6 para aqueles riscos que devem ser evitados e tratados
primeiramente. Esse resultado foi obtido para trés desvios: “menor concentragao
de lodo”, “menor idade do lodo” e “menor concentracdao de nutrientes”. Os trés
desvios tiveram as mesmas classificacbes de probabilidade de ocorréncia e
severidade, assim como o nivel de detecc¢éo, que foram todas classificadas como
‘remota”. Em relagdo ao desvio de “menor concentracao de lodo”, as principais
causas identificadas para ocorréncia do desvio foram a obstrucéo da tubulagéo
de entrada da recirculacdo de lodo, a falha da valvula solenoide SOV-01 que
permite o fluxo do lodo para o tanque de aeracao, falha na elevatéria de lodo,
vazao configurada de recirculacdo abaixo do especificado, baixa concentracao
de oxigénio, idade baixa do lodo e baixa carga do efluente. Como consequéncia,
0 processo teria impactos na eficiéncia de degradacdo da matéria organica e
ineficiéncia de sedimentacdo na etapa posterior. Além disso, a equipe
multidisciplinar citou que a ineficiéncia na degradacdo pode acarretar a
contaminacgao do corpo receptor caso o efluente seja descartado. Em termos de
deteccdo, a deteccdo foi considerada remota, pois somente € detectado por
testes analiticos realizados em laboratorio. As recomendacbes e acodes
sugeridas foram a manutencgéo periodica das tubulacdes para evitar obstrugdes,
treinamentos periddicos nos procedimentos, testes analiticos e manutencao

periodica dos equipamentos e valvulas.
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Outro desvio com pontuacdo igual a 6 foi o desvio de “menor
concentracao de nutrientes”. As principais causas relatadas pela equipe foram a
possibilidade de alteracdo da caracteristica do efluente, falha na etapa de
equalizacdo onde é realizado o ajuste de nutrientes e falha na execucdo do
procedimento. Como consequéncias para 0 processo, se tem a ineficiéncia na
degradacdo da matéria organica, a baixa formacao de biomassa e a formacao
de lodo volumoso de baixa sedimentacdo por conta da formacdo de
microrganismos filamentosos como Thiothrix I, Thiothrix I, Nostocoida limicota Il
e Tipo 021N, que consequentemente impacta na eficiéncia de sedimenta¢ao no
sedimentador (RICHARD, 1997). Como recomendacdes, sugeriu-se a realizacao
dos testes analiticos na prépria area, pois os testes realizados atualmente séo
realizados por empresa terceirizada. Adicionalmente, fez-se a recomendagéao
para que as analises sejam feitas antes da entrada do efluente dos tanques de
aeracdo e treinamento dos operadores nos testes analiticos caso sejam
implementados na area. O terceiro desvio com pontuacdo 6 foi o desvio de
“‘menor idade do lodo”, em que as principais causas identificadas foram o alto
descarte do lodo excedente e baixa vaz&o configurada na recirculagéo de lodo.
Percebe-se que todas as causas sdo associadas a falha de execucdo do
procedimento. As consequéncias identificadas para o processo foram a
ineficiéncia na degradacé@o da matéria organica e ineficiéncia na sedimentacao.
O nivel de deteccéao foi considerado como “remoto” porque a deteccdo somente
€ realizada através de calculo e teste analitico. Como recomendaces, sugeriu-
se treinamentos periddicos nos procedimentos operacionais para evitar erros na

execucao das atividades e treinamentos nos testes analiticos realizados na area.

Foram identificados outros desvios classificados como risco alto” e que
tiveram a pontuacéo de 4,5 para serem tratados ap0s o0s riscos classificados com
pontuagdo 6. Destaca-se o desvio de “mais vazdo” e o desvio de “maior
concentracido de DBO” a montante dos tanques de aeragdo, que aumenta a
relacdo A/M e consequentemente a carga de entrada. A equipe também
destacou como consequéncia o0 carreamento de lodo para os tanques de
sedimentacdo caso a vazdo fosse muito alta, além da possibilidade de
transbordamento do tanque e diminuigdo do tempo de residéncia. Em termos do

aumento da concentracdo de DBO, haveria aumento da demanda de oxigénio.
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Sugeriu-se a instalacado de um medidor de vazdo na entrada do tanque, visto que
a vazao de entrada é somada com a vazéao do efluente e a vazao de recirculacéo
de lodo. Outro desvio com pontuacéo 4,5 foi o desvio de “maior concentragao de
lodo”, que poderia ser causado principalmente pela vazdo configurada de
recirculagdo de lodo de forma equivoca e falha de procedimento para o
acionamento do stop log. Esta condicdo, segundo os especialistas, diminuiria a
relacdo A/M e aumentaria a demanda de oxigénio, que associado ao aumento
do tempo de residéncia dos solidos no tanque, pode favorecer a formacédo de
microrganismos filamentosos, acarretando a formacdo de lodo de baixa
sedimentacao. Além disso, o efluente caso descartado no corpo receptor pode
gerar o assoreamento, gerando dessa forma impacto negativo ao meio ambiente.
Como as principais causas identificadas foram associadas a erro de
procedimento, as a¢cdes e recomendacdes foram a atualizacdo e treinamentos

periodicos nos procedimentos operacionais da planta.

6.5.9. NO 9 — Sopradores - SOP-01 e SOP-02

O n6 9 engloba os dois sopradores SOP-01 e SOP-02 de modulos
rotativos, do modelo Delta Blower Geracao 5 da Aerzen que é composto por filtro,
resfriador, valvula de retencéo e circuito de 6leo completo. Os sopradores ficam
alocados em uma sala arejada com outros equipamentos. De acordo com 0s
especialistas, foi necessario avaliar apenas dois parametros: pressao a jusante

dos sopradores e vazédo a jusante). Os desvios sdo mostrados na Tabela 46.

Tabela 46 - Desvios - N6 9

~ Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Aumento de presséo de ar a jusante dos
ais
sopradores SOP-01 e SOP-02
Presséao (a Menos pressdo de ar a jusante dos
_ Menos
jusante) sopradores SOP-01 e SOP-02
s Sem presséo de ar a jusante dos
em
sopradores SOP-01 e SOP-02
. ] Vazao de ar acima do especificado a
Vazdo (a jusante) Mais )
jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02
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Vazdao de ar abaixo do especificado a

Menos ]
jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02

Sem vazao de ar a jusante dos sopradores
SOP-01 e SOP-02

O Gréfico 20 mostra o quantitativo de desvios identificados no no 9.

Sopradores-SOP-01 e SOP-02 - No9

T T T T

N de Desvios

Baxo Moderado Alto Inaceitavel
Nivel de Risco
Grafico 20- Distribuicéo de desvios por nivel de risco - N6 9
Considerando os parametros avaliados, foram identificados seis desvios,
dois quais cinco foram classificados como risco “moderado” € um como risco
“alto”. A Tabela 47 mostra o resumo da avaliacdo para cada desvio do né em

questao.
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Tabela 47- Resultados da andlise de risco N6 9

Palavra- _ Critério
Parametro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
Mais Possivel 3| Média |3 Alto 3 3,0
Presséo Menos Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 1,33
Sem Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 1,33
Mais Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 1,33
Vazéo (a .
) Menos Possivel 3| Baixa | 2| Moderado 3 2,0
jusante)
Nao Improvavel | 2| Baixa | 2| Moderado 3 1,33

De acordo com a Tabela 47, o risco classificado como “alto” foi o risco
associado ao aumento de pressao a jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02.
Por conta disso, 0 evento em questao obteve a maior pontuacéo, que foi de 3. A
justificativa para esta classificacdo foram as consequéncias associadas ao
evento e as principais causas relatadas pela equipe multidisciplinar. As principais
consequéncias identificadas foram consequéncias estruturais como a
danificagdo das valvulas manuais HV-07 e HV-08 e valvulas solenoides SOV-05
e SOV-06 para os sopradores SOP-01 e SOP-01, respectivamente, além da
possibilidade de rompimento da tubulacdo. Do ponto de vista das consequéncias
para o processo, a equipe multidisciplinar ressaltou que o aumento da pressao
de ar impacta no aumento da concentracao de oxigénio nos tanques de aeracéo
(TQ-AER-01 E TQ-AER-02). Portanto, a classificacdo da severidade foi “média”.
Em termos de elementos de controle e monitoramento, 0s mandmetros de
pressdo PI-01 para o SOP-01 e PI-02 para o SOP-02 foram citados como
elementos de deteccdo do evento estudado, sendo o nivel de deteccéo
classificada como “moderada”. As causas relatadas do evento que acarretaram
a classificacdo de ocorréncia como “possivel” foram principalmente a
possibilidade de falha das valvulas solenoides SOV-05 para o SOP-01 e SOV-
07 para o SOP-02 e falha de execucéo de procedimento. Em relacdo a falha de
procedimento, foi citado o fechamento das valvulas manuais HV-07 e HV-08, que

devem estar abertas, e a configuracao da pressao de trabalho dos sopradores.
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Marhavilas (2020) em seu trabalho chama a atencdo de falha de vélvulas
solenoides que desencadeiam desvios de aumento de pressao em linha, assim
como falha nos indicadores de pressdo. As acdes e recomendacdes sugeridas
para este desvio foi a instalacao de instrumento de detecgdo compartilhado com
a sala de controle e verificagdo da calibragédo dos manémetros. Desse modo, 0s
instrumentos a serem priorizados para qualificacdo neste nd seriam 0s

mandmetros de presséao PI-01 e PI-0-02.

Em termos de priorizagdo dos riscos, todos obtiveram critério de
priorizacdo baixo. Como dito anteriormente, a maior pontuagdo foi de 3,0
associado ao aumento de pressao a jusante dos sopradores, sendo o primeiro a
ser tratado. A segunda maior pontuacdo foi de 2,0, associado ao desvio de
“menos vazao” a jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02. De acordo com a
equipe multidisciplinar, o evento teve sua classificacdo de ocorréncia como
“possivel” pois as principais causas identificadas foram erro de execucao de
procedimento e falha nos sopradores. As principais causas em temos de
importancia foram a falha nos sopradores, sendo incluso neste caso obstrucao
dos filtros, valvulas manuais HV-07 e HV-08 fechadas parcialmente, falha nas
valvulas solenoides SOV-05 e SOV-06 e por ultimo obstrucdo parcial das
tubulacbes e vazamentos nas tubulacbes. Em termos das consequéncias
identificadas a principal foi a de vazéao insuficiente para a demanda de oxigénio
necessaria para o tanque de aeracdo. As recomendacfes e acdes sugeridas
para o tratamento do risco foi primeiramente a manutencdo peridédica dos
sopradores, instalacdo de um inversor de frequéncia, verificacdo da calibracédo
dos sensores PI-01 e PI-02 e elaboracdo de treinamentos periddicos dos

colaboradores.

6.5.10. NO 10 - Caixa de Distribuicdo — CX-TQ-DEC

O no6 10 esta associado a caixa de distribuicdo que recebe o efluente
tratado dos tanques de aeracdo para distribuicdo para os decantadores
secundérios. Assim como 0s outros nds associados a caixa de distribui¢cdo, os
parametros avaliados nesse né foi vazao (a montante e a jusante) e nivel. A
Tabela 48 mostra os parametros analisados, assim como as palavras-chave

utilizadas para cada parametro.
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Tabela 48 - Desvios - N6 10

Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazdo acima do especificado a montante
ais
da caixa de distribuicdo CX-TQ-DEC
Vazéao (a ¢ Q
montante . . .
) M Vaz&o abaixo do especificado a montante
enos
da caixa de distribuicdo CX-TQ-DEC
Mai Vazéao acima do especificado a jusante da
ais
caixa de distribuicdo CX-TQ-DEC
Vazao (a jusante)
Vazé&o abaixo do especificado a jusante da
Menos ) o
caixa de distribuicdo CX-TQ-DEC
i ) Nivel acima do especificado na caixa de
Nivel Mais o
distribuicdo CX-TQ-DEC

O Grafico 21 mostra o quantitativo dos desvios para o n6 10 identificados.

Caixa de Distribuicao = CX-TQ-DEC - No10

N de Desvios

T T T
Baixo Moderado Alto Inaceita val

Nivel de Risco

Grafico 21 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 10
De acordo com os parametros analisados, foram identificados cinco
desvios, dos quais quatro foram considerados “moderados” e um considerado

“pbaixo”.
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Tabela 49 - Resultados da analise de risco N6 10

Palavra- ) Critério
Parametro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
Mais Improvavel | 2 Baixa 2| Moderado 2 2,0
Vazao (a
Nenhum
montante) Menos Raro 1 2 0,5
a
R Mais Improvavel | 2 Baixa 2| Moderado 2 2,0
Vazéo (a
j t .
jusante) Menos Improvavel | 2 Baixa 2| Moderado 2 2,0
Nivel Mais Improvavel | 2 Média 3| Moderado 2 3,0

Assim como o0 né 7, ndo houve nenhum instrumento a ser priorizado para
qualificacdo neste nd, pois na envoltéria estudada ndo existe nenhum

instrumento de monitoramento e deteccao.

De forma semelhante ao n6 7, em relacao a priorizagdo para o tratamento
dos riscos no né 10 todos os desvios obtiveram critério de priorizacdo “baixo”,
sendo a maior pontuacao obtida de 3 para o desvio de “mais nivel” na caixa de
distribuicdo, conforme Tabela 49 . Neste caso, este risco seria 0 primeiro a ser
tratado neste nd, do ponto de vista do ranqueamento. A segunda maior
pontuacao foi de 2,0 para os desvios de “mais vazdo” a montante e “mais vazao”

a jusante, assim como o de “menos vazao “a jusante.

Em relagdo ao desvio de “mais nivel” que obteve a maior pontuacédo, a
principal causa relatada para o evento foi o aumento do volume de efluente a ser
tratado e falha na execucéo do procedimento operacional em relacédo a operacao
dos stop-logs ZS0O-03 e ZS0O-04, ja que o erro no fechamento dos stop-logs pode
ocasionar o aumento do volume na caixa de distribuicdo. A severidade do risco
foi classificada como “baixa” e o nivel de deteccdo como “remoto”, pois ndo ha
elementos de deteccdo e monitoramento. Como medidas de acdo e
recomendacao foi sugerido o acompanhamento de todas as etapas da planta
assim como o alinhamento prévio com as areas produtivas, treinamento
periodico dos operadores no manuseio do stop log e manutencéo e limpeza do

stop log e tubulagdes.



156

Jé& os riscos com pontuacgédo de 2, foi sugerido manutencao periodica das
tubulacdes e stop-log ZSO-03 e ZSO-04 além dos treinamentos periddicos dos
operadores, visto que a falha na execucao do procedimento operacional foi a
causa principal citada para os desvios de “mais vazao” e “menos vazao” a jusante
da caixa de distribuicdo CX-TQ-DEC. A falha operacional em questéo foi a falha
no manuseio do stop-log ZSO-03 e ZS0-04, que no caso do desvio de “menos
vazao” a jusante pode estar fechada quando deveria estar aberto e no caso do
desvio de “mais vazdo” o stop log pode estar aberto quando deveria estar

fechado.

6.5.11. NO 11 - Tanques de Decantago - TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02

Na Tabela 50 sédo apresentados 0s parametros e seus respectivos desvios
de acordo com a palavra guia utilizada. No total, foram avaliados quatro

parametros.
Tabela 50 - Desvios - N6 11
Palavra- )
Parametro Desvio
chave
Vazéo acima do especificado a montante
Mais dos decantadores circulares TQ-DEC-01 e
TQ-DEC-02
Vazao (a Q
montante . . N
) Vazéo abaixo do especificado a montante
Menos dos decantadores circulares TQ-DEC-01 e
TQ-DEC-02
Rotacédo da ponte articulada acima do
Mais especificado nos decantadores circulares
TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02
Rotacéo da pista Rotacédo da ponte articulada abaixo do
articulada Menos especificado nos decantadores circulares
TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02
N Sem rotacdo da ponte nos decantadores
do
circulares TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02
Nivel acima do especificado nos
Nivel Mais decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-
DEC-02




157

Nivel abaixo do especificado nos
Menos decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-
DEC-02

Turbidez do
clarificado

Turbidez elevada do clarificado nos
Mais decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-
DEC-02

Como resultado foram identificados oito desvios, dos quais cinco foram

classificados como risco “moderado” e “trés” como risco “alto”, conforme

distribuicdo do Gréfico 22.

N’ de desvios

Decantadores Circulares - TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 - NO11

Baixo Moderado Alto Inaceitavel

Mivel de Risco

Gréfico 22- Distribuigéo de desvios por nivel de risco - N6 11

A Tabela 51 a seguir mostra o compilado dos resultados obtidos para o

nd 11, que constitui tanto o decantador circular TQ-DEC-01 quanto o decantador

circular TQ-DEC-02.
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Tabela 51 - Resultados da analise de risco N6 11

~ Palavra- ) Critério
Parametro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
. Mais Improvavel | 2| Baixa 2 Moderado 2 2,0
Vazéao (a
tant
montante) Menos Possivel 3| Baixa 2 | Moderado 2 3,0
Mais Improvavel | 2| Baixa 2 | Moderado 2 2,0
Rotacéo da
ponte Menos Possivel 3| Baixa 2 Moderado 2 3,0
articulada
Nao Possivel 3| Média 3 Alto 2 45
Mais Possivel 3| Média 3 Alto 2 4,5
Nivel
Menos Improvavel | 2| Baixa 2 | Moderado 2 2,0
Turbidez do ] ) o
» Mais Possivel | 3 Alta 4 Alto 2 6.0 Medio
clarificado

No n6 de estudo em questdo ha somente os instrumentos SIC-RDS-02 e
SIC-RDS-01 de indicacdo e controle de velocidade da ponte articulada. Desse
modo, em termos de priorizacdo para a qualificacdo dos instrumentos para 0 né
11, tem-se somente os SIC-RDS-02 e SIC-RDS-01 que séao os indicadores e

controladores de rotacédo da ponte articulada.

Sob o ponto de vista da analise dos riscos identificados, o risco com maior
pontuacao para tratamento foi o risco de mais turbidez do clarificado, classificado
como risco “alto”. O risco obteve a pontuacdo de 6 e foi classificado como o
primeiro a ser priorizado para ser evitado. As principais causas relatadas pela
equipe foram o aumento da vazao de entrada nos decantadores, falha na ponte
articulada e formacao de lodo filamentoso. Este ultimo, pode ser causado por
problemas no tanque de aeracdo conforme citado no item 6.5.8. O risco foi
classificado como “possivel” de ocorrer e severidade classificada como “alta”. A
classificacdo da severidade esté atrelada as consequéncias do efluente ficar fora
das condicbes adequadas para o descarte, abrindo margem para multas
ambientais e impactos negativos ao meio ambiente, como a possibilidade de

assoreamento do corpo receptor, em caso de carreamento de lodo no clarificado.
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Como agbes e recomendacdes associadas as causas identificadas, sugeriu-se
o alinhamento com a central de inativagcdo para evitar desvios na vazao e
manutencdo periddica da ponte articulada, assim como treinamento dos

operadores para visualizar altera¢cdes na turbidez nos decantadores.

Os outros dois riscos classificados como “alto” foram os riscos de “mais
nivel” e “sem rotacdo da ponte articulada” nos decantados, que obtiveram
pontuacao 4,5 em termos de priorizacdo para o tratamento dos riscos. As causas
identificadas para o risco de “mais nivel” nos decantadores foram a obstrug&o
das tubula¢bes de saida, aumento do volume de efluente a ser tratado, acumulo
de lodo no fundo do decantador por conta de raspagem ineficiente e formacéao
de escuma. Como consequéncia, foram citadas o carreamento de lodo para o
vertedor e impacto ambiental do efluente descartado com lodo carreado. Para
evitar o desvio, foram sugeridas alinhamento com as areas produtivas para evitar
desvios no aumento de efluente a ser tratado e manutencédo e limpeza das

tubulacBes e ponte articulada.

Enquanto o risco de “sem rotagcdo da ponte articulada” teve como
principais causas identificadas a falha no motor da ponte e falha no inversor de
frequéncia. Sua probabilidade de ocorréncia foi classificada como “possivel” e
sua severidade “média”, e o nivel de detecgao “remoto”. Sob o ponto de vista
das consequéncias, a falta de rotacdo da ponte articulada geraria acimulo de
lodo no fundo dos decantadores e aumento do nivel, assim como possibilidade
de descarte do efluente fora das especificacbes com o carreamento de lodo.
Como acdes e recomendacdes foram sugeridas a manutencdo periddica do
motor da ponte articulada e verificacdo da validade de calibracdo do SIC-RDS-
02 e SIC-RDS-01, assim como o inversor de frequéncia. Também foi sugerido o
treinamento para a rotina dos operadores em verificar a velocidade de rotagéo

da ponte articulada.

6.5.12. NO 12 - Calha Parshal 03

Na Tabela 52 sédo apresentados 0s parametros e seus respectivos desvios
de acordo com a palavra guia utilizada para o n6 12 referente a Calha Parshal
03 de drenagem de clarificado. No total, foram avaliados quatro parametros:

vazao, nivel, turbidez e pH.



Tabela 52 - Desvios - N6 12

Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazdo acima do especificado a montante
ais
da Calha Parshal 03
Vazéo (a M Vaz&o abaixo do especificado a montante
enos
montante) da Calha Parshal 03
N Sem vaz&do a montante da Calha Parshal
ao
03
Mai Nivel acima do especificado na Calha
ais
Parshal 03 de drenagem de clarificado
Nivel abaixo do especificado na Calha
Nivel Menos -~
Parshal 03 de drenagem de clarificado
N Sem nivel de clarificado na Calha Parshal
ao
03 de drenagem de clarificado
Valor do pH do clarificado abaixo do
Menor -
especificado
pH
] Valor do pH do clarificado acima do
Maior .
especificado
Turbidez do Mai Turbidez elevada do clarificado na Calha
ais
clarificado Parshal 03
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Dos nove desvios identificados, cinco foram classificados como risco

“baixo”, um como risco “moderado” e trés como risco “alto”, conforme Grafico 23.
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Calha Parshal 03 -NO12

_________________________________________________

R

N* de desvios

Baixo Moderado Alto Inaceitavel

Mivel de Risco

Grafico 23- Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 12

Os riscos classificados como “alto” justificam-se pela funcionalidade
principal da etapa, que € a drenagem do efluente tratado proveniente dos
decantadores secundarios, que deve estar com o pH ajustado e clarificado.
Sendo assim, os riscos classificados como “alto” foram associados aos

parametros de pH e turbidez, conforme Tabela 53.

Tabela 53- Resultados da andlise de risco N6 12

Critério
Paramet Palavra: (©) ) Ri o | @
arametro isco Aayiza s
e Priorizaca
0
Mais Possivel 3 Baixa 2 Moderado 4 1,5
Vazdo (a
Menos Possivel 3| Nenhuma 1 4 0,75
montante)
Nao Raro 1| Nenhuma 1 4 0,25
Mais Improvavel | 2| Nenhuma 1 2 1,0
Nivel Menos Possivel 3| Nenhuma 1 2 1,5
Nao Raro 1| Nenhuma 1 2 0,5
Turbidez do
. Mais Possivel 3 Alta 4 Alto 2 6,0
clarificado
Maior Improvavel | 2 Alta 4 Alto 4 2,0
pH
Menor Improvavel | 2 Alta 4 Alto 4 2,0
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Neste n6 em especifico o primeiro instrumento a ser priorizado para
qualificacdo deve ser o sensor de pH AT-04-PH-04, pois o sensor € o0 elemento
de detecg¢ao e monitoramento dos desvios de “maior pH” e “menor pH” que foram
classificados como risco “alto”. O sensor permitiu que o nivel de deteccao fosse
considerado como elevado, recebendo o indice de 4, o que permitiu que o critério
de priorizacdo de risco fosse “baixo” para um risco classificado como “alto”.
Deve-se salientar que apesar de classificados como risco “alto”, o nivel de
ocorréncia para cada desvio associado ao parametro de pH foi classificado como
“‘improvavel”, pois o pH é ajustado na etapa de equalizagdo. Além de ser o
primeiro instrumento a ser priorizado para qualificacdo, foi sugerido a calibracao

e verificacdo periddica da calibracdo do sensor.

Seguindo o mesmo racional, o segundo elemento a ser priorizado para
qualificacdo nesta etapa é o medidor de vazdo FT-05. O medidor € o elemento
responsavel pela deteccdo e monitoramento do risco classificado como
“moderado” associado ao desvio de “mais vazao” a montante da Calha Parshal

03, que foi classificado como nivel de detecgéo “elevado”.

J& sob o ponto de vista de tratamento dos riscos, o risco que obteve a
maior pontuacao foi o risco associado a “mais turbidez” do clarificado. A principal
causa identificada foi a de falha na etapa de decantacéo que foi analisada no n6

11. Foi sugerido a instalagdo de um medidor de turbidez na Calha Parshal 03.

6.5.13. NO 13 — Elevatéria de Escuma — TQ-ELV-ESC

Na Tabela 54 sédo apresentados 0s parametros e seus respectivos desvios
de acordo com a palavra guia utilizada para o né 13 referente a elevatéria de

escuma. No total, foram avaliados trés parametros: vazao, nivel e pressao.
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Tabela 54 - Desvios - N6 13

Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazéao acima do especificado a jusante da
ais
bomba BEE-10
Vazéo (a jusante) M Vaz&o abaixo do especificado a jusante da
enos
bomba BEE-10
Nao Sem vazao a jusante da bomba BEE-1003
) Nivel de escuma acima do especificado na
Nivel Mais ]
elevatoria TQ-ELV-ESC
Presséo Mais Pressao alta ap6s bomba BEE-10

Para os trés parametros avaliados, foram identificados cinco desvios dos
quais quatro foram classificados como risco “moderado” e um como risco “baixo”
de acordo com o Gréfico 24. O compilado dos resultados da analise de risco para

todos os desvios € apresentado na Tabela 55.

Elevatoria de Escuma - TQ-ELV-ESC - NO13

N de desvios

0.5 4

0.0 T T T T T T T T
Baixo Moderade Alte Inzceita ve

MNivel de Risco

Grafico 24 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 13
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Tabela 55 - Resultados da analise de risco N6 13

Palavra- ) Critério
Parémetro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo

Mais Raro 1| Nenhuma 1 2 0,5

Vazdo (a .
) Menos Possivel 3 Baixo 2 | Moderado 2 3,0

jusante)

N&o Improvavel | 2 Baixo 2 -Z 2,0
Nivel Mais Possivel 3 Baixo 2 | Moderado 3 2,0
Presséao Mais Improvavel | 2 Baixo 2 Moderado 2 2,0

E importante destacar que em termos de instrumentos, a envoltoria do nd
em questao possui apenas dois sensores, o sensor de nivel de alta LSH-10e o
de baixa LSL-10. Para o n6 em questdo, o primeiro instrumento a ser priorizado
para qualificacdo é o sensor de nivel de alta LSH-10 e o segundo o sensor de
nivel de baixa LSL-10. A priorizacdo da qualificacdo do sensor de nivel de alta
LSH-10 é justificada pela detecgdo do desvio de “mais nivel” na elevatéria de
escuma classificado como risco “moderado”. Por conta disso, o nivel de
detectabilidade foi classificado como “moderado”, obtendo a pontuacéo de 2,0
para o critério de prioriza¢do sob o ponto de vista do tratamento dos riscos. Como
a envoltoéria analisada possui somente dois instrumentos de deteccao, o segundo

instrumento a ser priorizado neste caso é o sensor de nivel de baixa LSL-10.

Em relacéo ao tratamento dos riscos identificados, 0s riscos com maiores
pontuacOes para serem tratados foram os riscos associados aos desvios de
“menos vazao” a jusante da bomba BEE-01 com pontuacao 3 e o desvio de “mais
pressdo” a jusante da bomba BEE-01 com pontuacdo 2. Ambos foram
considerados riscos “moderados”. Para o tratamento do risco de “menos vazao”,
gue pode desencadear o0 acumulo de escuma na elevatéria, foi recomendado
principalmente a instalagdo de uma bomba reserva e manutencgao periddica dos
equipamentos. Em relagdo ao desvio de “mais pressao” a jusante da bomba,
recomendou-se principalmente treinamentos periédicos dos operadores, pois a
causa principal identificada para a ocorréncia do desvio foi falha na execucédo do

procedimento com o fechamento da valvula HV-XX durante a operacéo.
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Adicionalmente, foi sugerido a limpeza periddica da elevatéria de escuma.

6.5.14. NO 14 — Elevatéria de Lodo - TQ-ELV-LD-01

Para o0 n6 em questdo os desvios analisados foram associados a dois
parametros: vazao e pressao. Diferente das outras elevatorias que foram
estudadas, esta, em especifico, opera em sistema fechado e o lodo € recebido
a montante das bombas BEL-01 e BEL-02 do fundo dos tanques de decantacéo,
por conta disso ndo foi analisado o pardmetro de nivel. Na Tabela 56 s&o
apresentados os parametros e os desvios analisados.

Tabela 56 - Desvios - N6 14

~ Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazéo acima do especificado a jusante das
ais
bombas BEL-01 ou BEL-02
. Vazao abaixo do especificado a jusante
Vazao (a jusante) Menos
das bombas BEL-01 e/ou BEL-02
N& Sem vazdo a jusante da das bombas BEL-
ao
01 e/ou BEL-02
] Presséo acima do especificado apds
Presséo Mais
bombas BEL-01 e/ou BEL-02

No n6 14 foram identificados quatro desvios, sendo dois classificados
como risco “moderado” e dois como risco “alto”, conforme Gréfico 25. Em termos
de elementos de deteccdo, monitoramento e controle, na envoltdria estudada ha
somente a presenca do indicador de vazédo FT-04. Sendo assim, no n6 em
guestao nao houve a necessidade de um ranqueamento para a priorizacao de
qualificacdo de instrumentos, visto que nesta etapa o Unico elemento a ser

qualificado € o sensor de vazéo FT-04.
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Elevatoria de Lodo - TQ-ELV-LD-01 -NO14

N" de desvios

Inaceitavel

Baixo Moderado Alto

Nivel de Risco

Gréfico 25 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 14

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 57, vale ressaltar a
importancia do medidor de vaz&o FT-04, pois ele identifica os desvios de “mais
vazao” e “menos vazao” que impactam na alteracao da vazao de recirculagao de
lodo para o tanque de aeragado que foram classificados como risco “alto”, mas
com nivel de deteccao classificada como “elevada” por conta da presenga do

proprio medidor de vazéo FT-04.

Tabela 57 - Resultados da analise de risco N6 14

. Palavra- ) Critério
Parémetro (©) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacéo
Mais Possivel Alta Alto 4 3,0
Vazéo (a
) Menos Possivel Alta Alto 4 3,0
jusante)
N&o Raro Alta Moderado 4 1,0
Presséo Mais Improvavel Baixo Moderado 21 4,0

Do ponto de vista dos resultados da analise de risco, conforme comentado
anteriormente, os riscos classificados como “alto” sdo associados ao parametro
de vazdo que tem seu critério de priorizagdo para tratamento dos riscos como
“baixo” devido a presenca do medidor de vazao FT-04, sendo feita a sugestéao
de verificacdo da validade de calibracdo dos instrumentos e manutencéo
periodica dos equipamentos e treinamentos periodicos dos operadores. Estas

tltimas recomendacfes foram feitas pois foram sinalizados como possiveis
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causas a falha no inversor de frequéncia das bombas BEL-0Ole BEL-02 e falha
na execucao de procedimento com o fechamento das valvulas manuais HV-14 e
HV-15 a jusante das bombas BEL-01 e BEL-02, respectivamente. O risco que
obteve a maior pontuagéo foi o risco classificado como “moderado” associado ao
desvio “mais press&o” a jusante das bombas BEL-01 e BEL-02, que obteve
pontuacdo de 4 que se justifica pela auséncia de elementos de deteccdo e
monitoramento do desvio. Resultados do trabalho de Erdem (2022) em uma ETE
mostra que bombas, de um modo geral, apresentam grande relevancia na
distribuicao dos riscos identificados na planta, representando influéncia em 20%
dos riscos. Dessa forma, sugeriu-se a instalagcdo de um mandémetro de presséo
e intertravamento das bombas BEL-01 e BEL-02 em caso de aumento de

presséo a jusante das mesmas.

6.5.15. NO 15 - Tanque de Lodo - TQ-TRAN-LD

O no 15 é destinado a analise do tanque de lodo que € responsavel pelo
armazenamento de lodo oriundo da elevatéria para posterior envio para o
tratamento de lodo e descarte. Foram analisados quatro parametros para 0 no
em questao: nivel, rotacdo, vazdo e pressdo. Na Tabela 58 sdo mostrados os

parametros e as respectivas palavras-chave utilizadas.

Tabela 58 - Desvios - N6 15

. Palavra- )
Parametro Desvio
chave
Mai Vazdo acima do especificado a jusante das
ais
bombas BTL-01 ou BTL-02
. Vazé&o abaixo do especificado a jusante
Vazéao (a jusante) Menos
das bombas BTL-01 ou BTL-02
NG Sem vazéo a jusante das bombas BTL-01
ao
ou BTL-02
i ] Nivel acima do especificado no tanque de
Nivel Mais
lodo
. . Sem rotacédo da bomba misturadora de
Rotacao N&o lod
odo
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Baixa rotacdo da bomba misturadora de
Menos od
odo

Presséo acima do especificado apds
bombas BTL-01 ou BTL-02

Presséo Mais

No total, foram identificados sete desvios. Dos sete desvios, um desvio foi
associado ao parametro de nivel, dois ao parametro de rotacdo, trés ao
parametro de vazdo e um ao parametro de pressdo. Dos setes desvios, seis
desvios foram classificados como risco “moderado” e um como risco “baixo”.,

conforme Grafico 26.

Tanque de Lodo - TQ-TRAN-LD -NO15

N" de desvios

Baixo Modemado Alte Inaceitavel

Mivelde Risco

Grafico 26 - Distribuicdo de desvios por nivel de risco - N6 15

A Tabela 59 mostra os resultados obtidos ap6s a andlise de risco

realizada.
Tabela 59 - Resultados da anélise de risco N6 15
Palavra- _ Critério
Parametro (@) (S) Risco (D) P)
chave Priorizac&o
Mais Improvéavel | 2 Baixa 2 | Moderado 2 2,0
Vazdo (a j ]
) Menos Improvavel | 2 Baixa 2 | Moderado 2 2,0
jusante)
Nao Improvavel | 2| Nenhuma 1 -Z 0,67
Presséao Mais Improvavel | 2 Média 3 Moderado 1 6,0
Nivel Mais Improvavel | 2 Baixa 2 Moderado 4 1,0
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Menos Improvavel | 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0
Rotacgéao

Nao Improvavel | 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0

Na envoltéria do n6 analisado ha somente dois instrumentos: sensor de
nivel de alta LSH-07 e sensor de nivel de baixa LSL-08. Em termos dos
instrumentos a serem priorizados para qualificacdo para o né 15, o primeiro
instrumento a ser qualificado seria o sensor de nivel de alta LSH-07, pois
consegue identificar e monitorar o desvio de “mais nivel” no tanque de lodo
classificado como risco “moderado”, que recebeu nivel de deteccao “elevada” e
consequentemente diminuiu o critério de priorizacao de risco, conforme Tabela
59. Todos os outros desvios classificados como risco “moderado” tiveram o nivel
de detectabilidade classificados ou como “remoto” ou como “sem detecgao”.
Consequentemente, o segundo instrumentos a ser qualificado seria o0 sensor de
nivel de baixa LSL-07.

Sob o ponto de vista de tratamento dos riscos, 0 primeiro risco a ser
priorizado de acordo com o critério de priorizacado € o desvio de “mais pressao”
a jusante das bombas BTL-01 ou BTL-02 que o obteve a maior pontuagéo de 6.
Este valor se deu pelo fato de o desvio ndo apresentar nenhum elemento de
deteccao, recebendo nivel de detectabilidade igual a 1, ou seja, o0 pior caso. A
principal causa identificada foi associada a falhas na execugéo de procedimento.
A principal causa relatada de falha no procedimento foi o fechamento das
valvulas manuais HV-31 e HV-32 a jusante das bombas BTL-01 e BTL-02,
respectivamente, durante a operacao. Dessa forma, as acbes e recomendacdes
listadas foram a de treinamento periédico dos colaboradores e a instalacdo de
intertravamento em caso de aumento de pressao a jusante das bombas, assim
como instalacdo de mandmetro de pressdo. Estas mesmas recomendacgdes
foram sugeridas no trabalho de Ibraim & Syed (2018) como agbes a serem

implementadas para identificagdo e monitoramento desse tipo de desvio.

6.5.16. NO 16 — Adensador Dinamico - ADEN-01

O n6 16 é destinado a analise do adensador dinamico, que é responsavel

pelo tratamento preliminar do lodo, assim como o tanque de lodo adensado (TQ-
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LD-ADEN). Neste n6 foram analisados cinco parametros: pressao, rotagao,

umidade, nivel e pressdo. Abaixo na Tabela 60 sdo mostrados os parametros e

as respectivas palavras-chave utilizadas.

Tabela 60 - Desvios - N6 16

. Palavra- .
Parametro Desvio
chave
Vazao abaixo do especificado a jusante da
Menos
N bomba BLA-01
Vazéo
N&o Sem vazao a jusante da bomba BLA-01
Nivel de lodo adensado acima do
Nivel Mais especificado no tanque de lodo adensado
(TQ-LD-ADEN)
Menos Baixa rotagdo no adensador dinamico
Rotacéo . =
¢ Baixa rotacao no reator flutuador do
Menos o
adensador dindmico
. _ Presséo acima do especificado dentro do
Pressao Mais . .
adensador dinamico
) ) Teor de umidade acima do especificado no
Umidade Mais
lodo adensado

No total, foram identificados sete desvios, dos quais todos foram

classificados como risco “moderado”, conforme Gréfico 27. Vale ressaltar que o

desvio de “menos rotagao” foi analisado tanto para o adensador dinamico quanto

para o reator flutuador que é acoplado ao adensador, visto que impacta na

qualidade de adensamento do lodo.



A seguir na Tabela 61 s&o apresentados os resultados

Grafico 27 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 16

Adensador Dindmico - ADEN-01-NO16

N’ de desvios

envio do questionario.

Baixo Moderado

T
Alto

Mivel de Risco

Inaceitavel

Tabela 61 - Resultados da analise de risco N6 16
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obtidos ap6s o

Palavra- )
Pardmetro (0) (S) Risco (D) P)
chave
A Menos Improvavel | 2 Baixa Moderado 2 2,0
Vazdo (a
jusante .
jus ) Nao Improvavel | 2 Baixa Moderado 2 2,0
Nivel Mais Improvavel | 2 Baixa Moderado 4 1,0
Rotagé&o do 3 L
Menos Improvavel | 2 Média Moderado 4 1,5
adensador
Rotacédo do
reator Menos Improvavel | 2 Média Moderado 4 15
flutuador
Presséao Mais Improvavel | 2 Média Moderado 2 3,0
Umidade Mais Improvavel | 2 Baixa Moderado 4 1,0

Critério

Priorizacéo

Como todos os riscos foram classificados como “moderado”, foi

necessario identificar aqueles que possuem nivel deteccao elevado para

identificar o instrumento a ser priorizado para a qualificacdo. Dessa forma, os

desvios de “mais nivel”, “menos rotacdo do adensador” e “menos rotagao do

reator flutuador” foram aqueles que tiveram nivel de detecgao classificados como
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elevada (4) por conta dos elementos de deteccdo e monitoramento presente.
Dessa forma, sob o ponto de vista do nivel de deteccdo, os trés desvios
obtiveram a mesma classificacdo, assim como a probabilidade de ocorréncia.
Portanto, o fator decisério para estabelecer a priorizacdo do instrumento foi o
nivel de severidade. Dentre os trés desvios selecionados, os desvios que
obtiveram o indice de severidade mais elevado foram os desvios de “menos
rotacdo do adensador” e “menos rotacao do reator flutuador”, classificado como
severidade “média”, visto que impacta na eficiéncia do adensamento do lodo.
Portanto, os primeiros instrumentos a serem priorizados para qualificacdo neste
nd sdo os indicadores de velocidade de rotacdo SIC-YY e SIC-YX do reator
flutuador e do adensador dinamico, respectivamente. O sensor de nivel de alta
LSH-09 que detecta o desvio de “mais nivel” seria 0 segundo e 0 manometro de

pressao PI-YY do adensador dindmico o ultimo.

O desvio que obteve a maior pontuacdo foi o de “mais pressdo” no
adensador de dinamico, obtendo a pontuacéo de 3. Desse modo, esse risco seria
0 primeiro a ser tratado. As principais acdes e recomendacdes sugeridas foram
a limpeza periédica do adensador dindmico e elementos periféricos, instalacdo
de intertravamento de acordo com o aumento de pressdo dentro do adensador
e treinamentos dos operadores. As principais causas relatadas para o desvio
ocorrer foram obstrucdo da tubulacdo de saida do adensador e tela do tambor
obstruida.

6.5.17. NO 17 - Centrifuga do tipo tambor CEN-01

Foram analisados quatro parametros para o né 17 destinado a andlise da
centrifuga: vazao, rotacdo, pressdo. Abaixo na Tabela 62 sdo mostrados os

parametros e as respectivas palavras-chave utilizadas.

Tabela 62-Desvios - N6 17

. Palavra- :
Parametro Desvio
chave
Mai Vazd&o acima do especificado & montante
ais
da centrifuga
Vazédo
Vazao abaixo do especificado a montante
Menos .
da centrifuga
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N&o Sem vazao a montante da centrifuga
Rotacgédo da centrifuga abaixo do
Menos .
especificado
Rotacéo
] Rotagéo da centrifuga acima do
Mais -
especificado
) Pressdo acima do especificado dentro da
Presséo Mais )
centrifuga
) . Teor de umidade acima do especificado no
Umidade Mais )
lodo centrifugado

Assim como o adensador dinamico, foram identificados para o n6 17 sete
desvios, dos quais quatro foram classificados como risco “moderado” e trés

classificados como risco “alto”, conforme Grafico 28.

Centrifuga - CEN-01 - NO17

N’ de desvios

T T 1
Moderado Alte

Nivel de Risco

T
Inaceitavel

Grafico 28 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 17

A Tabela 63 mostra os resultados obtidos para o n6 17 para todos os

desvios identificados.
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Tabela 63 - Resultados da andlise de risco N6 17

Palavra- . Critério
Parédmetro (@) (S) Risco (D) P)
chave Priorizacdo
Mais Improvavel | 2 Média 3 Moderado 1 6,0 Médio
Vazéo Menos Possivel 3 Baixa 2 Moderado 1 6,0 Médio
N&o Improvavel | 2 Baixa 2 Moderado 1 4,0
N Menos Possivel 3 Média 3 Alto 4 2,25
Rotacao da
centrifuga | i Possivel | 3 | Alta | 4 Alto 4 3.0
Pressao Mais Possivel 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0
Umidade Mais Possivel 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio

Para o né 17 h4 somente um elemento de detec¢do e monitoramento que
€ o indicador controlador de velocidade de giro da centrifuga SIC-YXX. Portanto,
nao teve a necessidade de realizacdo de uma lista de instrumentos para
priorizagdo de qualificacdo para o n6 17. Neste caso, somente o instrumento
SIC-YXX sera qualificado este nd. Apesar disso, € importante destacar a
importancia do SIC-YXX, pois é responsavel pela identificacdo e monitoramento
do desvio classificado como risco “alto” de “mais rotagao” na centrifuga, assim
como o desvio de “menos rotagdo” da centrifuga classificado como risco
“‘moderado”. Para estes dois desvios, o nivel de deteccéao foi classificado como
deteccao elevada justamente devido a presenca do SIC-YXX, fazendo com que

o critério de priorizacdo para o tratamento do risco seja baixo.

Em termo dos resultados da analise de risco, foram identificados trés
desvios com pontuacdo de 6 com critério de nivel de priorizagdo “médio” para
serem priorizados para tratamento e serem evitados. Esses desvios foram de
“mais umidade” do lodo centrifugado, de “menos vazao” na entrada da centrifuga
e de “mais vazao” na entrada de centrifuga. Para o desvio de “mais umidade”
ocorrer foram identificadas como principais causas a baixa rotacao da centrifuga,
falha no tratamento prévio realizado no adensador dinamico e falha no preparo

de polimero. Como principal consequéncia desse desvio foi citada o descarte do
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lodo fora do teor de umidade fora do especificado. O nivel de detec¢éo para este
desvio foi considerado como remoto, sendo sugeridos para acbes e
recomendacdes a manutencdo periodica da centrifuga e treinamento dos
colaboradores. Para o desvio de “menos vazao” na entrada da centrifuga, as
principais causas identificadas foram o fechamento parcial da valvula manual
HV-28 e falha no bombeamento proveniente do adensador dinamico. Para este
desvio em especificado o nivel de detec¢cdo foi considerado como “sem
detecgdo” e com nivel de ocorréncia de “possivel’, o que fez como que a
pontuacado se tornasse alto. Apesar disso, o nivel de severidade foi classificado
como “baixa”. As acles e recomendacdes para o tratamento do desvio foram a
instalacdo de um medidor de vazdo com estratégia de controle de acordo com a
velocidade de rotacéo da centrifuga e intertravamento em caso de baixa vazao.
Ja para o desvio de “mais vazdo” na entra da centrifuga a Unica causa
identificada foi aumento da vazdo proveniente da etapa anterior de
adensamento. Apesar de considerado “improvavel” de ocorrer, o desvio foi
classificado com severidade “média”, pois de acordo com a equipe
multidisciplinar o desvio acarretaria na sobrecarga da centrifuga, aumento da
pressdo na centrifuga e ineficiéncia da centrifugacdo. Como o nivel de deteccéo
foi considerado como “sem detecg¢ao”, as acfes e recomendacfes sugeridas
foram a instalacdo de um medidor de vazao com estratégia de controle de acordo
com a velocidade de rotacdo da centrifuga para evitar 0 sobrecarga na

centrifuga.

6.5.18. NO 18- Tanque de polimero

O no6 18 foi direcionado para o estudo do tanque de polimero, onde foram
analisados quatro parametros: pressao, rotacdo, nivel e vazdo. Na Tabela 64
sdo mostrados 0s parametros e as respectivas palavras-chave utilizadas para o

no em questao.
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Tabela 64-Desvios - N6 18

Palavra- )
Parédmetro Desvio
chave
Vazéao de polimero abaixo do especificado
Menos .
a jusante das BDP-01 ou BDP-02
Vazao
N3 Sem vaz&o a jusante das bombas BDP-01
ao
ou BDP-02
Mai Nivel de polimero acima do especificado
ais
no tanque de polimero
Nivel
Nivel de polimero abaixo do especificado
Menos 3
no tanque de polimero
. . Sem rotac¢&o do mixer do tanque de
Rotacao Nao )
polimero
. ] Presséo acima do especificado a jusante
Presséo Mais
das bombas BDP-01 ou BDP-02

No total, foram identificados seis desvios, dos quais cinco foram
classificados como “moderado” e um classificado como risco “baixo”, conforme
Gréfico 29. Todos os riscos foram classificados com nivel de priorizagao “baixo”.

O resultado da analise do n6 18 é apresentado na Tabela 65.

Tanque de Polimero - NO18

N" de desvios

T T T T
Baixe Moderado Alte Inaceitavel

MNivel de Risco

Grafico 29 - Distribuigdo de desvios por nivel de risco - N6 18
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Tabela 65 - Resultados da anélise de risco N6 18

Palavra- ) Critério
Parametro ©) (S) Risco (D) (P)
chave Priorizacdo
R Menos Improvavel | 2 Média 3 Moderado 2 3,0
Vazao (a
jusante . o
J ) Nao Improvavel | 2 Média | 3 | Moderado 2 3,0
Mais Raro 1 Baixa 2 -Z 1,0
Nivel
Menos Raro 1 Alta 4 Moderado 5 0,8
Rotac¢é&o do 3 o
) Nao Improvavel | 2 Média 3 | Moderado 2 3,0
mixer
Presséao Mais Improvéavel | 2 Média 3 Moderado 2 3,0

Na envoltéria do né em estudo, ha somente um instrumento de detec¢ao
que é o sensor de nivel de baixa LSL-08. Dessa forma, para este né6 em
especifico ndo houve a necessidade de um ranqueamento de instrumentos a
serem qualificados. Portanto, somente o sensor LSL-08 sera qualificado nesta

etapa.

Em relacdo aos resultados da analise de risco, as maiores pontuacdes
foram de 3,0 associados aos desvios de “menos vazao”, “ndo vazao’, “ndo
rotacao” e “mais pressao”. Os desvios associados ao parametro de vazéo
obtiveram esta pontuacdo devido a severidade das consequéncias que foi
classificado como “média”, pois afeta a etapa seguinte de adensamento de lodo
por conta da vazao ineficiente. Como principais causas dos desvios do
parametro de vazdo, foram sinalizados principalmente falhas de execucdo de
procedimento por conta da operacéo incorreta das valvulas manuais HV-20, HV-
21 que estdo a jusante das bombas BDP-01 e BDP-02, respectivamente e HV-
17, HV-18 que estdo a montante das bombas BDP-01 e BDP-02, assim como
valvula HV-16 que esta montante de ambas. Adicionalmente, foi comentado a
possibilidade de falha mecéanica das bombas BDP-01 e BDP-02, assim como
seus respectivos inversores de frequéncia. Dessa forma, como acbes e
recomendacgfes foram sugeridos principalmente treinamento periddico dos

colaboradores e manutencédo periddica dos equipamentos e a instalacdo de um
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medidor de vazao.

O desvio que obteve o maior nivel de severidade foi o desvio de “menos
nivel” do conteudo no tanque de polimero, classificado com severidade “alta”. A
classificagcao se justifica pelas consequéncias oriundas da quantidade ineficiente
de polimero, que afeta na quantidade necessaria para a etapa de adensamento
do lodo na etapa seguinte. Em contrapartida, o desvio €& detectado
automaticamente pelo sensor de nivel de baixa LSL-08, gerando uma pontuacao
baixo de 0,8. Em termos de ac¢des e recomendagodes, sugeriu-se principalmente
a verificacdo da validade de calibracéo do instrumento de detec¢do LSL-08. Este
caso é um exemplo da importancia da qualificacdo do instrumento LSL-08, que

detecta um desvio com alta severidade.

A Tabela 66 mostra o ranqueamento dos instrumentos a serem

qualificados para cada n6 apos os resultados obtidos.

Tabela 66 - Ranqueamento de instrumentos a serem qualificados por né

N6 Rangueamento de instrumentos
1. LSH-02
1 2. FT-03
3. LSL-02
1. LSH-01
2 2. FT-01
3. LSL-01
€ 1. FT-01
4 1. FT-02
5 -
1. AT-01-PH-01
6 2. LSL-03 E LSH-03
3. AT-01-TT-01
7 4. -
1. AT-02-OD-03 e AT-02-OD-02
8 2. LSH-05 e LSH-04
3. AT-02-TT-02 e AT-02-TT-03
4. LSH-05 e LSH-04
9 1. PI-01 e PI-02
10 -
11 1. SIC-RDS-02 e SIC-RDS-01
12 1. AT-04-PH-04
2. FT-05
1. LSH-10
e 2. LSL-10




14 1. FT-04
1. LSH-07
15 2. LSL-07
1. SIC-YY e SIC - YX
16 2. LSH-09 e LSH-09
3. PI-YY
17 SIC-YXX
18 1. LSL-08
6.6. Resultados estatisticos
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Durante o andamento do trabalho foi possivel observar a aderéncia dos

participantes e as dificuldades encontradas durante a aplicacdo dos formularios.

O Gréfico 30 mostra aderéncia dos participantes durante o estudo de acordo com

cada no estudado.
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Grafico 30- Aderéncia ao estudo

LI

8% "

De acordo com os resultados, percebe-se o decaimento da participagéo

dos participantes no estudo. Este comportamento era esperado de acordo com

a NBR ISO 31010 que foi considerado como uma das principais fraquezas nas

ferramentas de analise de risco, principalmente quando o trabalho é realizado

por um longo periodo, o que diminui 0 engajamento dos participantes. Além

disso, durante o andamento do trabalho alguns participantes ficaram

impossibilitados de responder os questionarios por conta de trabalhos externos

e por alguns periodos nao conciliarem as atividades laborais com a pesquisa.

Adicionalmente, alguns participantes tiveram periodos de férias durante o
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andamento do trabalho.

E importante destacar que o envio de dois formularios por semana para
atender ao cronograma proposto também pode ter influenciado na diminuicéo da
aderéncia dos participantes no trabalho, pois a alta quantidade de perguntas
pode ter dificultado a conciliagdo dos participantes aos seus respectivos horarios.
Apesar dos imprevistos e dificuldades durante o andamento do trabalho, em
todos os formuléarios a aderéncia for maior que 50%, o que garantiu a viabilidade

do projeto.

Em relagéo ao perfil geral da ETE do estudo de caso em termos de risco,
os resultados do trabalho permitiram estabelecera distribuicdo dos riscos de

acordo com cada n6 (Gréfico 31).
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Grafico 31 - Distribuicdo dos riscos por n6 de estudo

Observa-se através do Grafico 31 que em nenhum n¢é foi identificado um
risco classificado como “inaceitavel”. A distribuigcdo se deu pelos niveis de risco
“baixo”, “moderado” e “alto”. Isso mostra que com 0S equipamentos e
procedimentos atuais na planta e apesar dos pontos de melhorias a serem
implementadas na ETE , a planta néo oferece riscos considerados “inaceitaveis”.
A grande maioria dos desvios de acordo com cada n6 foram considerados
“‘moderados”, onde para todos os desvios fora feitas acdes e sugestdes a serem
implementadas para evitar e tratar o risco. Enquanto os desvios considerados
como risco “baixo” ndo foram feitos sugestdes e acdes, sendo considerados

riscos aceitaveis. Apesar disso, € importante destacar a porcentagem dos riscos
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classificados como “alto”, que indica algumas vulnerabilidades da planta que
necessitam de atencdo e que foram mostradas durante a discussdo dos

resultados.

Com o objetivo de avaliar o nivel de monitoramento e detec¢cdo que
consequentemente esta atrelado a instrumentacdo das etapas, foi feita uma
analise em termos da média das pontuacdes por né de estudo que é mostrado

no Gréafico 32.
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Grafico 32 - Média da pontuacgéo por n6 de estudo
O no 17 destinado a centrifuga obteve a maior média de pontuacéo, o que
indica auséncia de instrumentacédo e elementos de deteccdo e monitoramento
para os desvios analisados (Gréfico 32). Outros dois nés, né 5 para os tanques
de &cido e base e nd 8 para os tanques de aeracao, obtiveram média de 3,8,

também indicando carecimento de elementos de monitoramento e detecc¢ao.

Os resultados da estatistica descritiva sdo apresentados na Tabela 67.

Tabela 67 - Resultados da estatistica descritiva

Variavel
Ocorréncia | Severidade | Detectabilidade
N 140
Média 2,44 2,55 2,54
Erro — Padréao
da Média 0,0538 0,0683 0,066
Mediana 2,00 2,00 2,00
Desvio Padrao 0,637 0,808 0,781
Minimo 1 1 1
Maximo 4 4 5
p Shapiro-Wilk < 0,001

Os resultados mostram que a distribuicdo dos dados para as variaveis de

“ocorréncia”, “severidade” e “detectabilidade” ndo possuem distribuicdo normal,
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pois o valor de p Shapiro-Wilk ficou abaixo de 0,05, podendo, portanto, ser
aplicado o calculo do coeficiente de Spearman. Adicionalmente, os resultados
mostram que dos 140 desvios identificados, nenhum obteve a classificacdo
méaxima de severidade , assim como 0 maximo nivel de ocorréncia, demostrando
que nenhum desvio foi considero como nivel “catastréfico” e “certo de ocorrer”.
Em relacdo ao nivel de deteccdo em especifico, os resultados mostram que
houve desvios que tiveram alta detectabilidade e outros sem nenhuma
detectabilidade. Assim como citado anteriormente, a auséncia de elementos de
deteccdo justifica esses resultados, demostrando a importancia da
implementacéo das acdes e recomendacdes sugeridas na andlise de risco. Os
valores médios das variaveis ficaram entre os niveis 2 e 3 da escala utilizada,

conforme pode ser visto na Tabela 67 e corroborada pela Tabela 68.

Tabela 68 - Contagem e distribui¢c@o dos niveis

Ocorréncia Severidade Detectabilidade
Nivel
% %
de Contagens Contagens Contagens % Total
Total Total
Escala
1 8 5,7 10 7,1 7 5,0
2 66 47,1 61 43,6 68 48,6
3 63 45,0 51 36,4 49 35,0
4 3 2,1 18 12,9 15 10,7
5 0 0 0 0 1 0,7

Os resultados indicam que o nivel da probabilidade de ocorréncia dos
desvios ficou entre “improvavel” de ocorrer e “possivel” de ocorrer, enquanto
para a severidade dos desvios ficou entre “média” e “baixa”. Em relacdo a
distribuicdo dos niveis de deteccdo, percebe-se que os niveis ficaram entre
deteccdo “moderada” e “remota”, sendo mais um indicativo do carecimento de

elementos de deteccéo.

O célculo do Coeficiente de Spearman gerou a matriz de correlagédo entre
as variaveis de interesse (Tabela 69). Os valores de “p” abaixo de 0,05 indicam
relevancia de correlacdo entre as variaveis, sinalizando a correlagdo entre as
variaveis de “severidade” e “ocorréncia” e entre “pontuagédo” e “detectabilidade”.
A relacdo entre estas Ultimas era esperada, pois o0 racional utilizado na
metodologia para o calculo da pontuacao é inversamente proporcional ao nivel
de deteccao (detectabilidadade). Ou seja, quanto maior a pontuacao, mais baixo
€ o nivel de deteccéo, apresentando, portanto, uma correlacéo negativa indicada

pelo valor do coeficiente de Spearman de -0,169. A correlag&o entre as variaveis
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de “severidade” e “ocorréncia” revela uma correlagcéo positiva entre as variaveis,
com valor de 0,333 do Coeficiente de Spearman. Esse resultado € interessante,
pois indica que para o sistema do estudo em questdo, os desvios com maiores
probabilidades de ocorréncia também séo aqueles que possuem maiores niveis
de severidade. Considerando a o grau de correlagcéo apresentado na Tabela 22,
a correlacdo entre as variaveis é baixa. Entretanto, o resultado reforca a
implementacdo das acdes e recomendaclOes para evitar que esses desvios
ocorram, buscando melhoria continua e consequentemente, o enfraquecimento

da correlacdo entre essas variaveis.

Tabela 69 - Matriz de correlagdo das variaveis com sinalizagédo de correlagdes significativas por “*”

Ocorréncia Detectabilidade | Severidade | Pontuacéo
Coeficiente de i i i i
Ocorréncia Spearman
Valor de p - - - -
Coeficiente de
Detectabilidade Spearman 0,019 ) ) )
Valor de p 0,828 - - -
Coeficiente de .
Severidade Spearman 0,330 0,085 ) )
Valor de p <0,001* 0,318 - -
.| Cogficiente de 0,027 -0,169* 0,070 .
Pontuacéo Spearman
Valor de p 0,751 0,046* 0,414 -

Sob o ponto de vista da industria farmacéutica, os resultados
demonstram que o0s investimentos tanto em equipamentos quanto em
automacao sao direcionados aos processos produtivos, visto que as exigéncias
de qualidade séo elevadas e o produto tem alto valor agregado. Percebe-se as
plantas a jusante da producéo, ou seja, as estacdes de tratamento de efluente
industriais, sdo deixadas em segundo plano apesar de possuiram importancia
equivalente aos processos produtivos. Dessa forma, os dados mostram a
importancia para o investimento e implementacdo das acfes e recomendacdes
sugeridas na analise de risco, assim como a extensdo do conceito de
qualificacédo para as estacdes de tratamento de efluentes industriais para que a
planta tenha capacidade de operar adequadamente sem oferecer riscos aos

colaboradores, meio ambiente e salde publica.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel observar inicialmente no estado da arte a importancia da
utilizacdo de andlise de risco para as estacdes de tratamento de efluente
industrial e de tratamento de agua, com o objetivo de evitar falhas de processos
e riscos para o meio ambiente e saude humana. Entretanto, poucos trabalhos
cientificos voltados para a aplicacdo das ferramentas de andlise de risco em
estacOes de tratamento de efluente na industria farmacéutica foram encontrados,
mostrando auséncia da aplicacdo para as ETE do setor. Portanto, percebe-se
gue sua utilizacdo € de grande valia para auxiliar na operacéo das estacdes de
tratamento de efluentes, assim como sinalizar pontos de melhoria, devendo ser

fomentadas pelas instituicdes e pelos gestores das areas.

Através da fundamentacao tedrica foi possivel identificar as exigéncias
intrinsecas de biosseguranca na industria farmacéutica que necessitam ser
cumpridas para atenderem aos padrdes de qualidade de um produto que sera
utilizado pelos seres humanos. O mapeamento dessas exigéncias foi importante
para avaliar se elas estavam sendo cumpridas na instituicdo do estudo de caso.
Alinhado a isso foram descritas as principais caracteristicas dos fluxos de
processos utilizados pelas industriais farmacéuticas, que possibilitou a
caracterizacao dos efluentes a serem tratados para cada caso.

Através da contextualizacdo do estudo de caso, foi possivel identificar as
caracteristicas das instalacdes e atividades das areas produtivas da instituicdo
do estudo de caso de acordo com exigéncias de boas praticas de fabricacao e
biosseguranga, assim como as diretrizes utilizadas para o tratamento de seus

efluentes.

Os resultados da analise preliminar de risco permitiram estabelecer além
dos riscos e perigos da planta através do conhecimento dos operadores e
engenheiros, estabelecer o panorama geral do conhecimento dos colaboradores
em relacdo a area que atuam suas perspectivas em relacdo ao que é
considerado risco ou perigoso para eles. Percebeu-se que na analise preliminar
0S principais riscos e perigos sinalizados foram em relagcédo a falhas mecanicas

ou elétricas dos equipamentos, mas careceram de informacfes que afetassem
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0 processo em termos da variagdo de parametros. Esses resultados mostram
relacdo com os procedimentos diarios realizadas pelos operadores, que muitas
das vezes realizam as operacbes e desconhecem de alguns parametros
importantes de cada etapa que afetam o processo. Isso mostra que treinamentos
periddicos dos colaboradores nas operacdes alinhado com o entendimento mais
aprofundamento do processo e suas variaveis criticas sao importantes para o

adequado funcionamento da planta.

Como fruto da aplicacdo da ferramenta proposta, o trabalho forneceu a
andlise de risco completa da planta, auxiliando no tratamento dos riscos e na
melhoria continua. Vale ressaltar que a ETE serviu de estudo de caso para a
aplicacao da ferramenta, podendo a ferramenta ser aplicada em todas as etapas
de um processo produtivo farmacéutico, desde a producao até o tratamento de
seus efluentes. E importante sinalizar que os resultados revelaram caréncia de
investimentos em instrumentacéo e automacédo na estacdo de tratamento, visto
que a importancia tecnologica é dada principalmente para aos processos
produtivos. Desse modo, defende-se a extensdo do conceito de qualificacéo
tanto dos instrumentos quanto dos equipamentos nas estacdes de tratamento de
efluente da industria farmacéutica, pois elas possuem importancia equivalente
ao processo produtivo devido as responsabilidades de cunho ambiental e de

saude publica.

Apesar das vantagens da utilizacao da ferramenta proposta, é importante
destacar também as fragilidades de sua aplicacdo. Uma das limitagdes principais
encontradas durante o trabalho foi manter o engajamento das participantes, pois
a quantidade de questionarios e perguntas alinhado a dura¢éo da pesquisa pode
ter sido cansativo para os colaboradores. Dessa forma, conciliar as atividades
de rotina dos colaboradores com o preenchimento dos questionarios foi um ponto
desafiador que pode ter diminuido a aderéncia ao estudo. Além disso a cultura
da empresa foi um limitante, pois o gerenciamento de risco em algumas areas
da instituicdo ndo é fomentado e os colaboradores encaram como mais uma
tarefa a ser realizada. Entretanto, em todos os questionarios a aderéncia dos
participantes foi acima de 50%, permitindo a execucdo e a conclusédo desta
pesquisa, mostrando que o envio dos formularios via on-line com o auxilio da

técnica Delphi foi um caminho satisfatorio.
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8. CONCLUSAO

Através do estudo de caso na planta de tratamento de efluente de
industria farmacéutica, o trabalho mostrou que a aplicacdo da ferramenta de
andlise de risco HAZOP integrada a matriz de risco, com o auxilio da técnica
Delphi para obtengao dos resultados, mostrou-se uma potencial ferramenta para
ser utilizada para fins de priorizacao da qualificacdo de instrumentos na industria
farmacéutica e nas estacdes de tratamento de efluente industriais. A ferramenta
permitiu priorizar a qualificagdo dos instrumentos para os 18 nos de estudo de
acordo com seu potencial em identificar riscos com severidade elevada, além de

sugerir acdes e recomendacdes para o tratamento dos riscos identificados.

Adicionalmente, conclui-se que alinhado a utilizacdo da ferramenta de
andlise de risco HAZOP integrada com a matriz de risco para auxiliar na
priorizagdo da qualificacdo de instrumentos na industria farmacéutica, é
importante fomentar na empresa a importancia do gerenciamento de risco em
todas as areas e destinar um colaborador responsavel por essa atividade nas
areas como ponto focal. Como sugestdes para trabalhos futuros, € importante
realizar o mesmo estudo na central inativacdo que antecede a estacdo de
tratamento de efluente, objetivando identificacdo os riscos e seus impactos para
a planta de tratamento, assim como aplicar a ferramenta nos processos

produtivos da indUstria farmacéutica.
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10.ANEXOS

ANEXO A - FLUXOGRAMA E NOS DE ESTUDO
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Figura 14 - Fluxograma de Processo da ETE com nés — Parte 1
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Pesquisa: "ANALISE DE RISCOS EM
ESTACAO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES DE INDUSTRIA
FARMACEUTICA: uma abordagem de
identificagdo de riscos em relacdo a
qualificacao de instrumentos”

0ld, sou Wallace Fernandes Tavares da Silva, aluno de mestrado profissional em
Engenharia Ambiental da UFRJ e convido vocé a participar da pesquisa "ANALISE DE
RISCOS EM ESTAGAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRIA FARMACEUTICA
uma abordagem de identificagdo de riscos em relagdo a qualificacdo de instrumentos”
que trard beneficios para nossa instituigdo e para seu ambiente de trabalho. Caso vocé
aceite participar da pesquisa, o questiondrio consiste de perguntas discursivas que
pedirdo sua avaliagdo a respeito da possibilidade de riscos que podem ocorrer no
processo e que também podem oferecer risco ao meio ambiente & a salde do
colaborador envolvido na atividade.

Para melhor entendimento das perguntas que serdo feitas, & importante a definigio de
alguns termos:

Risco: é a combinagdo da

probabilidade de ocorréncia de um evento com a severidade que este evento tem

em causar danos (IEC, 2014).

Perigo: condigdo quimica ou fisica
que tem o potencial de causar danos &s pessoas, bens materiais e ao meio
ambiente (Nolan, 1994).

Dane: Danos a sadde humana, meio ambiente, infraestrutura, incluindo
os danos que podem ocorrer devido a perda de gualidade do produto ou disponibilidade
(Adaptado de ICH 39, 2005).

* Indira uma neraunta nhrinatania

1

E-mail

2. Caso tenha interesse em participar, por favor, leia e consinta com o Termo de
Consentimento Livre Esclarecide a seguir.

Marcar apenas uma oval.

__) Abrir o "Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”
Pular para a secdo 2 (Termo de Consentimento Livre Esclarecido)

| Ndo tenho interesse em participar.

Termo de Consentimento Livre Esclarecido

"
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ANEXO B — MODELO DE FORMULARIO APR E TCLE

Esclarecimento
TERMO
DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

“Prezado participante, vocé estd senho convidado(a) a participar da pesquisa “ANALISE DE

RISC

0S EM ESTAQAU DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRIA FARMACEUTICA® uma

abordagem de identificagdo de riscos em relagdo a qualificagdo de instrumentos”, por exercer
atividades no local de estudo deste rabalho. A pesguisa € desenvolvida por Wallace
Femandes Tavares da Silva, discente de Mestrado Profissional do Programa de Pés

em Engenharia Ambi | da UFRJ, sob erientagdo principal da Professora Dra.

Adriana Sotero Marting, pesquisadora da Fundagdo Oswaldo Cruz e da Universidade Federal
do Rio de Janeiro.

Eu

Objetivo central da pesquisa: realizar um estudo de caso em uma

estagdo de tratamento de efluentes de indUstria farmacéutica visando utilizar
uma ferramenta de anlise de riscos como auxilio para priorizagdo de

qualificacdo de e baseado em riscos.

Do contato para

dividas: Caso necessite de informagfes

adicionais scbre a pesquisa ou sanar dividas, entre em contato pelo e-mail do
pesquisador
wallace tavares@poliufribr ou pelo telefone (021)976226225.

Do convite: O convite a sua

participacdo se deve ao fato de exercer atividades laborais no local do estudo

em questdo. Sua participagde € voluntaria, isto €, ela ndo & obrigatéria e vocé

tem plena autonomia para decidir se quer ou ndo participar, bem como manifestar
enceramento de sua participagéo pelo e-mail do pesquisador contido neste Termo.
Vocé ndo serd

penalizado de nenhuma maneira caso decida ndo consentir sua participagdo, ou
desistir da mesma. Contudo, vale ressaltar que sua participacdo € muito
importante para execugdo deste trabalho. Caso

decida participar, sua participagdo consistird em respender perguntas em forma
de guestionario onine em vérias rodadas, sendo o contetido abordado no
questionario informado previamente. O objetivo das rodadas é atingir o

consenso das opinides acerca de p CBUSas e cor énci a
um determinado desvio de pardmetro da estagdo de tratamento de efluentes. O
tempo estimado para cada questionario & em torno de 15 minutos.

Cr iali e privaci 0s questionarios serdo respondid

de forma andnima e sdo garantidas a confidencialidade e privacidade de suas
informacgdes, que serdo armazenadas em local seguro e qualquer dado que possa

identificé-lo sera omitido na divulgacdo dos l da . Além disso, os
questionarios serdo enviados
ir I objetivando sua pri eel avisualizagdo de

dados por terceiros. A qualquer momento, vocé podera solicitar

informacgées de sua participagdo e/ou sobre a pesquisa, com o pesquisador
responsével, wilizando os contatos informados neste Termo. Os questiondrios
serdo transcritos e armazenados digitalmente e somente o pesquisador e sua
orientadora terdo acesso a este material, gue serd mantido em arquivo por pelo
menos § anos, conforme Resolugio 466/12. E garantido o direito a indenizagdo
diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Beneficios relacionados & colaboragio nesta

pesquisa: estabelecimento

de uma ferramenta que auxiliard no dmbite profissional para qualificacdo de
instrumentos e equipamentos baseado em riscos através da opinide e avaliagio de
colaboradores que realizam atividades e possuem experiéncia no local de estudo.
Paralelamente, o estudo permitird estabelecer recomendagdes para melhoria da
seguranca dos colsboradores associada as suas atividades, além de permitir
recomendagdes que possibilitem mitigar riscos ao meic ambiente e satide publica
Riscos: O

fisco € a quebra da confidencialidade, mas isso serd evitado pois o

questionario é andnimo, desta forma vocé nao serd identificado. E garantido o
direito a indenizacdo diante de eventuais danos decomentes da pesquisa.
Contamos com as regras € normas de sigilo praticadas pelo Google,
(https://palicies.gaogle com/privacy) no uso do Google Forms. No entanto, h o
risco inerente a qualquer acesso 3 internet.

0s resultados: os

resuhados serdio apresentados sos participantes em forma de apresentagdo,
relatérios indi do de artigos e a da do d
mestrado. A develugio do iona on-line o aceite

de sua participagdo em participar do trabalho. Caso deseje, imprima este
documento para eventuais consultas de contato do pesquisador e CEP. Se vocé
tiver alguma consideraggo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato
com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Hospital Universitrio Clementino
Fraga Filno/HUCFF/UFR., R. Prof. Rodolpho Paulo Rocco, n.* 255 , Cidade
Universitaria/llha do Fundéo , 7° andar, Ala E - pelo telefone 3938-2480, de
segunda a sexta-feira, das 8 &s 16 horas, ou por meio do e-mail: cep@hucff ufribr.

Termo de Consentimento Livre Esclarecido

li 0 esclarecimento acima, compreendo os riscos e beneficios associados ao estudo e

entendo que sou livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento. Sei que
o envio do formulario respondido caracteriza o aceite ao convite em participar deste
trabalho.

Vocé aceita (consente) em participar da pesquisa ? *
Marcar apenas uma oval.

Sim, e aceito em participar da pesquisa.  Pular pars a pergunta 4

) N&o aceito.

Termo de Consentimento Livre Esclarecido
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4. Qual a sua fungo ou cargo? * CALHA PARSHAL

1) As perguntas a seguir seréo a respeito do TANQUE DE ELEVACAQ
GRAUNA

Responda as pergumas de 3cordo Com SUa eXperiEncia na drea. G350 N&o tenha nenhum
fisco ou perigo na sua avaliagdo, responda "MA"

TANQUE DE ELEVACAQ GRAUNA

P, e —
e 9. 2.1) Na sua avaliagio, quais so os principais RISCOS elou PERIGOS *
de PROCESSO para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente ndo ser

tratado, perigo de exposi¢io a substancias e etc

i 1 P .
oo (@

10. 22) Nasua avaliagdo, quais sio os principais RISCOS efou *
DANOS AMBIENTAIS para esta etapa?
Ex:risco de poluir o ar, risco de poluir o solo, dano a qualidade da agua e etc

5. 1.1) Na sua avaliagdo, quais sdc os principais RISCOS e/ou PERIGOS de
PROCESSO para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risce da bomba falhar, risco do efiluente ndo ser
tratado, perigo de exposi¢do a substancias e etc

11. 2.3} Ma sua avaliago, quais 530 o5 *
6. 1.2) Na sua avaliagdo, quais sdo os principais RISCOS eiou " principais RISCOS REGULATORIOS para sta etapa?
DANOS AMBIENTAIS para esta etapa? Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade et

Ezx: risco de poluir o ar, risco de poluir ¢ solo, dano a qualidade da dgua e eic

i 12, 2.4) Na sua avaliagio, quais sio os principais PERIGOS efou RISCO para *
7. 1.3)Na sua avaliago, quais sdo os principais RISCOS REGULATORIOS para * o QPERADOR nesta etapa?
esta etapa?

Ex: perigo de i perigo de inagio, risco de eetc
Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade etc

3) As perguntas a seguir serdo a respeito do TANGQUE DE
EQUALIZAGAO e TANGQUE ACIDO-BASE
8. 1.4)Na sua avaliagdo, quais sdo os principais PERIGOS efou RISCO parao  *

OPERADOR nesta etapa? Respanda a8 perguntas de scordo com sus experincia na drea. Case ndo 1enha nenhim
Ex: pengo de quei perigo de risco de eelc risco ou perige na sua avaliagdo, responda “NA®

2) As perguntas a seguir serdo a respeito da CALHA PARSHAL

Responda as perguntas de acordo com sua experiéncia na drea. Caso ndo tenha nenhum
Tiaco ou perigo na sua avaliagdo, responda "NA"



TANGUE DE EQUALIZACAD e TANQUE ACIDO-BASE

e sk T

13, 3.1) Nasuaavaliagio. quais sio os principais RISCOS elou PERIGOS *
de PROCESSO para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efiuente ndo ser
tratado, perigo de exposigio a substincias e st

14 3.2) Na sua avaliagio, quais sdo os principais RISCOS elou .
DANOS AMBIENTAIS para esta etapa?
Ex: risco de poluir o ar, risco de poluir o solo, danc a qualidade da agua & etc

15 3.2) Nasua avaliagio. quais sdo os *
principais RISCOS REGUL ATORIOS para =sta etapa?

Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade etc

16 3.4) Na sua avaliagio, quais s3o os principais PERIGOS elou RISCO para *
o OPERADOR nesta etapa?
Ex: perigo de i perigo de

risco de eetc

4) As perguntas a seguir ser3o a respeito do TANQUE DE DISTRIBUIGAD

Responda as perguntes de scordo com sua experiéncia na drea. Caso nSo tenha nenhum
rigco ou perige na sua avaliagdo, responda ‘NA®
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TANGUE DE DISTRIBUIGAO

17. 4.1) Na sua avaliag3o, quais s30 os principais RISCOS elou PERIGOS *
de PROCESSO para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente n3o ser
tratade, perigo de exposicdo a substineias e i

18, 4.2) Na sua avaliagio, quais s5 os principais RISCOS elou .
DANOS AMBIENTAIS, para esta etspa?
Ex: risco de poluir o ar, risco de pokir @ solo, dano a qualidade da Sgua = etc

19, 4.2) Na sua avaliagdo, quais so os principais RISCOS REGULATORIOS para *
esta etapa?
Ex: risco de multa, risco de no conformidade etc

20.  4.4)Masua avaliagio, quais sio os principais PERIGOS efou RISCO para *
o QEERADOR nesta stapa?
Ex: perigo de quei perige de inagio, risco de o e et

5) As perguntas a seguir serdo a respeito do TANQUE DE AERAGAO &
SOPRADORES

Responda as perguntas de acordo com sua experiéncia na drea. Caso ndo tenha nenhum
risco ou perige na sua avaliago, responda “NA”

TANQUES DE AERAGAO
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21, 51) Nasua avaiagio, quais 530 os princpais RISCOS elou PERIGOS . 26. 8.2) Nasua avaliagio, quals sio os principais RISCOS elou !
de PROCESSO para esta stapa? DANOS AMBIENTALS para esia efapa? _ .
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente n3o ser Ex: risco de poluir o ar, risco de polur o sobo, dane a qualidade da agua e etc

tratade, perigo de exposigio a substincias e eic

27. 6.3) Masuaavaliagio, quais s3oos ¥
22 5.2) Ma sua avaliagio, quais sdo os principais RISCOS elou * principais RISCOS BEGULATORIOS para esta etapa?
DANOS AMBIENTAIS para esta etapa? Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade etc

Ex: risco de poluir o ar, risco de poluir o solo, dane a qualidade da agua e ete

28. 6.4) Nasua avaliagio. quais s3o 0s principais PERIGOS efou RISCO para  *
23, 5.3) Na sua avaliagio, quais sdo os S o OPERADOR nesta etapa?

principais RISCOS REGULATORIOS para esta etapa? Ex: perigo de queimadura, perigo de contaminagio, risco de afogamento e etc
Ex: risco de multa, risce de ndo conformidade stc

24, 5.4)Na sua avaliagdo, quais sio os principais PERIGOS efou RISCO para *
o DPERADOR nesta etapa?
Ex: perigo de quei perigo de inagdo, risco de eelc 7} As perguntas a seguir ser3o a respeito do TANQUE DE LODO

Respanda as perguntas de scordo com sua experiéncia na drea. Case nSo tenha nenhum
iseo ou perigo na swa avaliagio, responda “NA

TANQUE DE LODO

6) As perguntas a seguir serdo a respeito dos DECANTADORES
CIRCULARES

Responda as perguntas de scordo com sus experiéncia na drea, Case nSo tenha nenhum
rigco ou perigo na sua avaliacdo, responda "NA"

DECANTADORES CIRCULARES

29, 7.1) Na sua avaliagio. quais so os principais RISCOS slou PERIGOS *
de EROCESS0 para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente n3o ser
tratado. perigo de exposicio a substincias & efc

25, 6.1) Ma sua avaliagio, quais s3o o5 principais RISCOS elou PERIGOS * 30, 7.2) Na sua avaliagio. quais s3o os principais RISCOS efou *
etapa? DANOS AMBIENTAIS para esta etapa?
mﬁﬂpam &=t - ) R Ex: risco de poluir o ar, risco de poluir o oo, dane a qualidade da dgua e etc
Ex: risco de transbordaments, risco da bomba falhar, isco do efluents ndo ser
tratade, perigo de exposicho a substingias e ete

31, 7.3) Nasua avaliagio. quais sdo os *
principais RISCOS REGULATORIOS para esta etapa?

Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade etc

32 7.4) Nasuaavaliagio, quais s3o os principais PERIGOS efou RISCO para  *
o QEERADOR nesta stapa?
Ex: perigo de queimadura, perigo de contaminag3o, risco de afogamento e st

8) As perguntas a seguir serdo a respeito do ADENSADOR TUBULAR

Responda ag perguntas de seordo com sua experiéncia na drea. Case ndo tenha nenhum
risco ou perige na sua avalisgdio, responda “NA'
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ADENSADOR TUBULAR 38 0.2) Na sua avaliag3o, quais s3o os principais RISCOS elou
DANOS AMBIENTAIS para esta etspa?
Ex: risco de ok o ar, risco de polur o sk, dano a qualidade da dgua = stc

39, 8.3) Nasuaavaliagio, quais s3o os

principais RISCOS BEGULATORIOS para esta siapa?

e
Ex: risco de multa, risce de ndo conformidade etc
40, ©.4) Ma sua avaliagdo, quais sdo os principais PERIGOS eiou RISCO para  *
33, B.1) Nasua avaliagao, quais s3o os principais RISCOS efou PERIGOS * o OPERADOR nesta etapa?
de BROCESS0 para esta etapa? Ex: perigo de quei perige de inagio, risco de eelc

Ex: risco de transbordamente, risco da bomba falhar, risco do efluente ndo ser
tratado, perigo de exposicio a substincias e eic

10) As perguntas a seguir serdo a respeito da CALHA PARSHAL DE
DRENAGEM

Respanda & perguntas de scoido com sus experiéncia na dres. Caso ndo tenha nenhum
figtn ou perigo na s svalisgio, responda “NA"

34, B.2) Nasua avaliagao. quais sao os principais RISCOS elou

DANOS AMBIENTAIS para esta etapa?
Ex: risco de poluir o ar, risco de poluir o solo, dane a qualidade da 3gua e ete

35, B.2) Nasuaavaliagio. quais sdo os
principais RISCOS Wpam =sta etapa?

Ex: risco de multa, risce de ndo conformidade etc

CALHA DE DRENAGEM

36.  B8.4) Masua avaliagdo. quais sdo os principais PERIGOS efou RISCO para

o QFERADOR nesta stapa?
Ex: perigo de queimadura, perigo de contaminagdo, risco de afogamento e etc:

*

41, 10.1) Nasua avaliagio, quais sdo os principais RISCOS elou PERIGOS
de PROCES SO para esta etapa?
Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente nio ser
9) As perguntas a seguir serdo a respeito da CENTRIFUGA tratado, perige d2 expesicio 3 substineas e st
Rtmonﬂa 8 perguntas ﬂe.accmjo o iua:exeyienem fia Afea, Casd 1o 1enha nenhism 42 102) Na sus svaliag3o. quais s3o os principais RISCOS slou .
risco o na sua A’ DANOS AMBIENTAIS para esta etapa?
Ex: risoo de poluir 0 ar, risco de pokuir o solo, dano a qualidade da 3gua e etc
CENTRIFUGA
o L B S T |
-8

43, 10.3) Na sua avaliagio, quais s3o os
principais RISCOS REGULATORIOS para esta etapa?

Ex: risco de multa, risco de ndo conformidade ete

44, 10.4) Nasua avaliagie, quais s3o os principass PERIGOS elou RISCO para *
o OPERADOR nesta etapa?
Ex: perigo de quei perigo de inagio. risco de eets

37.  8.1) Nasua avaliagio. quais 530 os principais RISCOS elou PERIGOS
de EROCES S0 para esta stapa?

Ex: risco de transbordamento, risco da bomba falhar, risco do efluente ndo ser
tratado, perigo de exposicio a substincias e eic
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ANEXO C - PLANILHA HAZOP

10.3.

vop seprog

3 5300000 u_..wn_.__zi

ETTETR
g g WY | s | ssespbimy | (ool - N
anbuy vole | ow |9] uy st oeboagag Peprie ’ .\M ! s e W e _Un_ o0 9P DAY g A oy oy, 1
. o o ey wuneib otSeiap OptyLy 9L 2y epuayadsa ot b adl52 o LWISE SRR o DL, 4
g g i ey T o wopsapap s o .
ST B SRS Sl IEIAD i oty Z0-HST- BIE 9P Pl T JosRg P SNOUEY Op EHURRIOGEEL OECHIILTR [ERUSD tp SN2 3p O]
s0aipoiiad soquame Ip otbioqeg
sieuaemndo
sopupsaad 3p agfeajene s agiuisq T 2033139 g s By
equog g op Sy e ap __:% o oo oSt 9 anbaey
QPN S350 5 SUALNKZU Sp St |z tieg [ 20 (e 3p FfoRUES W o ,,.i.zex i n.._.so wN wN apuy I 3p N2 1 2 ki B U U3 a (] 1
SRS CK P [P oy ezt otdzaag st 5p ey p ot 07 KL 3 U 3p 102035 U 4
S0P ERUIALI DESUZUA Ep IPEPIDIpOIIY F0-157 EHIEG Op [ U 0P oG U] tpowEIcpu SNBAEY o EPELYUR 3P OESHRAN b 0LSnnsq)
5 PR ored oxeqe gy ¥ -
DU
o soquaneaay 3p otbeiogeg
o110 o5k 3P SR 3 S agbunnp op by ou sppnzr,
sruerzerda g op Sy . by op e p osbeugu tp ox$hnsaQ
sopupa0id 3p agleayenyt 2 ogbuiog3 ol | e g [onghoudu] 201 et ot WH ,Aﬂhoﬂn,”uqueﬂd”uugz W W 20397 -E39UOR S Ty [ OPRAEAED Op BIIRGL R AR A | Se) (] 2
AU DL P 2PEPII Rl G 0 (U TP 400D | 20131 SO 9P ko oy 1 ¥ SPRILG 18 L N OF N E 3K8G
EEE) P ot G g 20131 - 5069 0 [l 3F 19203 B WY 4
sop o 3P PSPt SR,
g DL Ep TppIpalRg equoq tp oxbeunblyue tueyey
1437 o 20-839° 10338
oy op i panapapoRIog e saquog z2p s p osbegu tp oz$AsgQ
SRR R 3 e 2 . HIEE P Ut P gl oghio ofas op vt | wo W opeinde U0 SOAN A prAEdER O LUL NI 3P (4] o i |
afplin3 » oubeniop 3p YA 3P oLbEIZY Bt i e i [zt othzaag) QIR [ anbuty op oumRpageut) | 164 3p apreit ¥ SRR 55T e gy | T AP 5 i Fi H
spusiitnde P Pl 3p 02iEg TOHAT- Sl 3P ol o JoRg op oLy SUDIURE S0P 12 3P BAI
sourupadodd ap ogSeanye  ogitioqey Z0°HET Lt AP (241 9 1o 0u Tyt
SopR 20-3397 093 SRqueq stp ey
S0 LI 3P FPLpifEs P oL,
" . P dby noH ol ] i
au
- fagieprmoayoly o) 3103 ._”_“_ (s) (i1} sops o 3 530NN 3P PRI sesae) s usb ey | onsupey al
so3zu sop oxdeyriy T . — s03511 sop ariraygnuap)
20-338 £9909 tp Akaa] & 2517431 0T 3p SEINII WOD [ERNEM EIRAIEA - HO-AH
10-838 £qW0q Ep 30Ne7R] & 0513471 OTRY 3P OLINRITI WOX [RRUEN EIRAIEA - §O-AH
20-930 £9U0q EP IPEPIIO[3L L 10PL|01INGD 10PEIIPN] - 20030 - IS
10-83 tqW0q P 3ptpIIOpA Ep 10pEjonE0 0PEIAPY] - |)-G34 - IS
Prisuqes ebayn: equeg - 20-g39
Patsionges ebajinud equog - 1g-q3g
IR IP RPELNF P OLZEL 3P I0SSMENEL] - £ - 14
HIDIEA3]D tp I8bAEy 0p RYE Ip P41 3P 105W5- 20 - HET
RUOIELI e 3MbREY Op LIIRG 3P 341 3P 10543 - 2] - 18]
:s0pajoans sopamedinba 3 sojeamans]
N2RJSAED 3 [EISAPE] A1WNYJ? Op 018N opd [patswodsan  junsapu Al Ip eI anbue ) cedera ep oxSinsag
El0jed3 Iwbat) - 30-A13-B1°1 oM
dinby W Wby | [ mwqmy | eessyg
sanSeprmonysasy oy |wosg|(g)] oy {s) o e sy beueg |ompmerg | @

[ sepwasbaseg

s035 sop oxSegray

EY[E] Bp S04RJ SIILISEO - S0351 S0P ISIjE

- Layout da planilha utilizada de HAZOP e Matriz de Risco

16

Figura



10.4.

Anilise de Ri S i
Pesquisa' "ANALISE DE RISCOS EM
ESTACAO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES DE INDUSTRIA
FARMACEUTICA: uma abordagem de
identificag&o de riscos em relacéo a
qualificacéo de |nstrument05

0l4, sou Wallace Femandes Ts da Silva, aluna d em
Engenharia Amiiental da UFRJ e comvido vocd a participar danesqusa'wusw:
RISCOS EM ESTAGAD DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRLA FARMACEUTICA:

ama sberdagen de identficasSs de riacos em relagSo a qualficago de nstmentcs’”
que trard Huicio e para seu

Caso vock aceite participar da pesquisa, i dltipl
escolha que pediic sua cpiniSc a respeito de riscos que POGET DCCITET N0 POCESSs &
que serfic classificadas da ssguinte foma:

- probabilidade de ocorréncia (através de uma escala de 1 a 5) de um eventa;
-da sua severicade (atavés de uma eacala de 1 51
B [através de uma escala de 12 8) 2 ;

-recamendagBes para se evitar o risco.

A sequir tem um exempla de pergunta

Exlwulmﬂnnnd-mdood-sdude M-s\ml.rne deﬂ.ldonlel:plde
. qual sesia na inida

{)1-Rara
() 2- Improvivel
(13- Possivel

()4 Provével

() 5 Certa de ocarrer

* Indira urmn perguntn heigabiria

1.

E-mall*

2 Caso tenha interesse em participar, por favor, leia e consinta com o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido a seguir.

Marcar apenas uma oval,

Abrir o "Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”.
Pular para a segdo 2 (Termo de Consentimento Livre Esclarecido)

() N&o tenho interesse em participar.

Termo de Consentimento Livre Esclarecido

®

ANEXO D — MODELO DE QUESTIONARIO

Esdiarecimenta
TERMO
IDE COMSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

“Brezado participae, vock estd sendo convidada(a) a participar da pesquisa “ANALISE DE
RISCOS EM ESTAGAD DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDOSTRIA FARMACEUTICA: uma
abordagem de identificacio de riscos em relagsa @ quabficacdo de instrumentcs’ . par exercer

atividades no local de estudo deste trabakho. & pesquisa é deservalvida por Wallace
Femandes Tavases da Silva, discente de Mestrada Profissional do Programa de Pés.

Graduacdo em Engenharia Amiiental da UFRJ, sob crientagdo principal da Professora Dra
Adriana Satero Martins, pesquisadora da Fundacio Oswaldo Cruz e da Universidade Federal

do Rio de Janeiro.

+ Objetivo central da pesquisa: realizar um estudo de casc em uma
estagha de tratamenta de efuentes de inddstria famacéutica visands utilizar
i fesramenta de andlise de riscos como auxliia para pricrizagio de
qualificasiic de nstrumentas & equipamenTios baseadc em Hscos.

+ Do contato para
diividas: Casc necessite de informagdes
adicicrais sabre a pesquisa ou sanar dividas, entre em cantata pelo e-mail da
pesquisados

ou pelo telefone (021)976228225.

+ Do comvite: © canvite a sua
participaghc se deve 2o falo de exercer atividades laborais no local do estuda
&m questic. Sua particinagio & voluntdia, isto & ela ndo & obrigasria & vock

tem plena autanormia para decidir se quer ou nda participar, bem cama manifestar
contica nests Temo.

o de sua pelo a-mail da
Woo# ndo sesd

penalizada de renhurma maneira case decida rda consani sua pasticinacic, ou
desistir da mesma. Coruda, vale ressaltar que sua particioag 3o & muito.
impartarte pars execucsa deste trabalo. Caso

decida participas, sua participaga consistid em responder perguntas em forma
de questicndnc on-ine em viirias rmdadas, sendo o contedde abordado no
questiondric infermado previamente. O cbjetive das rodadas & atingir o

consensa das opiniBes scerca de possiveis causas e consequéncias asscciadas a

um determinada desvie de parmetra da estagio de tratamenio de eflestes ©
terpo estimado para cada questiandria & em toma de 15 mingios.

. o seric respendidos
i ormna ot ke garantidas a cofidencialidade e privacidade de suas

infarmagSes, que seria armarenadas em local segurs & qualquer dada que poasa
identifici-o serd cmitida na divugacio dos resultados da pesquisa. Além disso, os

questiandtios serc envisdos
individualmente, chjetivands sia privacidade & eliminando a visualizagso de
dados per berceiras. A quakquer maoments, vocd poders soicitar

infarmagSes de sua participaqa e/ou schee a pesquisa, com a pesquisados
respansdvel, utilizande o8 contatas informados neste Terma. s questiondrios
serio fransciitos e amazenadas digitalmente & somente o pesquisados & sua
atientadora terfic acessa a este material, qus sar mantido em amuivo por pelo
rmenas 5§ anas, canforme Rescluglo 45612, E garantida o direito a indenizagia
diante de eventuais danos deconentes da pesquisa.

» Beneficios relacionados a colaboragao nesta
pesquisa: estabelecimento
de uma ferramenta que auxiliard no dmbito profissional para qualificacdo de

|r|s1mmerms & equipamentos baseado em riscos através da opinido e avaliacio de

realizam atividad iér no local de estudo.
Paralelamente, o estudo permitira embe\aner recomendacdes para melhoria da
sequranca dos colaboradores associada as suas atividades, além de permitir

recomendacdes que possibilitem mitigar riscos ac meio ambiente e satde pdblica.

Riscos: O
risco € a guebra da confidencialidade, mas isso serd evitade pois o
questiondrio & annimo, desta forma vocé ndo serd identificado. E garantido o
direito a indenizacdo diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.
Contamos com as regras & normas de sigilo praticadas pelo Google,
(hmtpe:i/policies.google.com/privacy) no use do Google Forms. No emanto, hd o
risco inerente a qualguer acesso & internet.

« Oe resultados: o

aos ici forma de &
relatdrios individuai licagdo de artigos e a publicagéo da di do de
mestrado. A lugas questionario ido on-| © aceite
de sua participagio em participar do trabalho. Casc deseje, imprima este
consultas de & CEP: Se vocé

tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato
com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Hospital Universitdrie Clementing
Fraga Filho/HUCFF/UFRJ, R. Prof. Rodelpho Paulo Roceo, n.° 255, Cidade
Universitéria/llha do Funddo , 7° andar, Ala E - pelo telefone 3938-2480, de
segunda a sexta-feira, das 8 as 16 horas, ou por meio do e-mail:

Termo de Consentimento Livre Esclarecido

Euli imento acima, osriscos &

o envio do formulario respondido caracteriza o aceite 20 convite em participar deste
trabalho.

3. Vocé aceita (consente) em participar da pesquisa ? *
Marcar apenas uma oval.

) Sim, eu aceito em participar da pesquisa. Puiar para a pergunta 4

() N&o aceito.

Termo de Consentimento Livre Esclarecido

ao estudo &
entendo que sou livre para deixar de participar da pesquisa 2 qualquer momento. Sei que
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4. Qual a sua fungdo ou cargo? *

Questionario

0 questiondrio a seguir avaliaré os SOPRADORES

dos SOPRADORES

VALVULA SOLENOIDE ABERTURA
AR DO SOPRADOA T2

e
SOV-06
SICS0P01
SICS0P02.
S0v-05
P02
PHE
a7
HV-08.

ENVOLTORIA DOS SOPRADORES

5. 1) Se nesta etapa ocorrer um desvio de "MAIS PRESSAC" de AR na tubulagdo *

APQS 0S SOPRADORES na sua avaliagdo, quais seriam as CAUSAS mais
provaveis desse evento?

(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

[] walhvula manuais HV-07 & HV-08 fechadas

[ Presséo ajustada nos sopradores acima do especificado

["] vélvula solendides SOV-06 e SOV-05 fechadas

[T] Tubulagéo obstruida

["] Prefire ndo responder

[] outro:

6. 1.1) Baseado na sua respestia anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagdo?

Escala
o L e NG 8 ocorte. Nepla i o€ anterior. 56 torer et
& em circunstincins excepcionais,
o 2 tmproviwed ||| P 0v0TTer em algum momento. Charce de ocorréncia menor
N s ouizual a 25% e conhecimento de
- Porde acorrer em algum momento, Chance de ocoméncia entre
& 3 Possivel 25% e 50%, reportado em auditorias e de conhecimento de
ocoeréncias anteriores.
o Provavelmente vai ocorrer na maioria das circunstine Chanee
€| 4 o deoomncinde 560756
o 5 Certade Val ocorrer em todaz a3 circunstincias, com chance de mals de
Ocorer 75%. Comhecimento de ocorréncias anteriores
Marcar apenas uma oval.
()1-Raro

) 2-Improvavél
13- Possivel
() 4-Provavel

) 5- Certo de ocorrer

7

1.2) Na sua opinifo, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS caso -
ocomresse o desvio de "MAIS PRESSAO" de AR na tubulagdo APOS 03
SOPRADORES ?

(Margue quantas opcles quiser)

Margue todas que se aplicam.

["] Rompimento da tubulacdo

["] panificagéo das vélvulas manuais

|| panificagde das valvulas solendides
|| Prefire ndo responder

[ outro:

1.3) Baseado na sua resposta anterior, qual seria na sua avaliagdo, a .
SEVERIDADE deste evento?

oot
semimpacios s

e B Cltaceca

s
s e colabocadores. " s mez
- N e e danos | 0
c e
2 E—
“ ]
: scramormerode
L4 5

| = resuatirus. treve
2 reauerao or priier

z saeavd pan
o Desoumpnmarios.

easetenie

- an cocnterdo
o pasliacie

PR It
> catmwites A 10 | v pael i

Marcar apenas uma oval.

J1- Nenhuma

() 2-Baixa
() 3-Média
D 4-pha

) 5- Catastéfica

9 1.4) Na sua opinido, quais sdo os elementos de DETEC(;ﬁO ou
MONITORAMENTO deste evenio?
(Marque quantas opg&es quiser)

Marque todas que se aplicam.

[[] Manémetros de presséo P02 e P03
["] Prefiro néo respander

[ Outra:

10.  15)Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagdo, qual o nivel de
DETECCAO deste evento?

Descrican
Som dotocgao. Nao exs1e nenhum procedimento 0
dispositivo de detecso. Sem possibilidade de deleczao

D visual

E Dolecgo remota Dalecyao visual , manual @ alravés de

T testes analificos.

E Detoreio moderada. Presenca da Instiumantos da

c deteccio

I Detocgho clovada Presonca 06 Insirumentos do 0etecGao

A e malhas de conrole

o Serd detcctade automaticamente. Presenca de alarme in
5. Alta loco e sala de conbole, malhas de controle, infertravamenta

Marcar apenas uma oval.

7)1 -Sem detecgéio

") 2 -Deteccéo remota
() 3-Detecciio moderada
) 4-Detecgio elevada

) 5 - Serd detectado automaticamente

11, 1.6) Dé recomendagGes para mitigar este risco. *
(Marque quantas op¢des quiser)

Marque todas que se aplicam.

[ verificacgo da vali I o dos de detecgio
[] instalagio deii de detecgdo
refiro néo responder
Prefiro nis nd

[ outror

com a sala de controle
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2) Se nesta efapa ocorrer um desvio de "MENOS PRESSAQ" de AR na
tubulago APOS 0S SOPRADORES , na sua avaliagdo, quais seriam as
CAUSAS mais provaveis desse evento?

(Marque quantas opcdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

["] TubulagBes com vazamento

D Vélvulas manuais HV-07 e HV-08 com vazamento
D Presso configurada fora do especificado

["] Prefiro ndo responder

[] outro:

2.1) Baseado na sua resposia anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagio?

Escala Descrigio
Wéo Ird acowrer. Nenhuma acorréncia anterior. Se acorrer serd
o 1- Rare N . N
e dircunstineias excepconais,
[ P
. Pode ocorrer em zlgum momento. Chance de ocorréndia menor
0 2 Improvivel | .
2 oufgual & 25% de poucas ncorrénclas anteriorss.
R Pode ocorrer em algum momento, Chance de ocorréncia entre
B 3- Possivel 259% & 50%, reportado em auditorias e de conhecimento de
M acorrénias anteriores.
Provavelmente vai ocorrer na maioria das dircunstancias, Chance
4 4 Provivel
0 de ocorriéneia de 50% 3 75%.
A 5- Certeds Vai acorrer em todes as circunstincias, com chance de mais de
Ocorrer 75%. Conhecimenta de ocorréncias anteriores.
Marcar apenas uma oval.
() 1-Raro
2- Improvavél
) 3-Possivel
) 4- Provével

) §- Certo de ocorer

14, 2.2) Na sua opinido, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS caso *
ocorresse o desvio de  "MENOS PRESSAO" de AR na tubulagio APOS 0S

SOPRADORES ?
(Marque quantas opcdes quiser)

Marque todas que se aplicam

["] Presséo baixa para formecimento de ar para o tanque de aeracio
D Prefiro ndo responder

[] outro:

15.  2.3) Baseado na sua resposta anterior, qual seria na sua avaliagdo, a

SEVERIDADE deste evento?

[
= Pessonl Estrutural ProdutafFrocesso
Sem danas &
soidedos | Sem denos sos Sem impactos a
1 Nenhuma colaberatores. | eauisamentes & aualidade o
sem esura. melo efluente.
sfastamenta ambiznte.
Dance paucos
Pouc mpacta | ey Impactos
_ e estrutus. | U0 carte
5| 2 Bam wasoracorss. | S| someo e
E Neceszidade de ambiente.
efluents.
v sfactamentc
. Dianrs g snicle Praslee]
, descumoriments de
S colaeradores, | modaradesa | maderade ewigtncia
A com istamento | estruturae | samelo | reguiativies Breve
5 requerido por ambinte.
. o e 10 e, pion.
B
o e colsboradores | sgrifative, | sgifcative | e
fwolidezou | afetandodren | someio | =TT
possibildade de | soredor. | amblente ;
o prolongada.
Dano sstrutural Huemerdo e
5 Cotashdficn I colehoraderes = sos | MIOIMBALS | ¢t Pareliacie
chor ambientol
ingiice: do plonta,

Marcar apenas uma oval.

)1 - Nenhuma

| 2-Baixa
) 3-Média
) 4-Ara

) 5-Catastréfica

2 4) Na sua opinido, quais s30 os elementos de DETECQ;’SD ou -
MONITORAMENTO deste evento?
(Marque quantas op¢des quiser)

Marque todas que se aplicam.

[] Manémetros de pressdo P2 e P03
[T] Prefiro néo responder

[] Qutro:

2.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagio, qual o nivel de -

DETECGAO deste evento?
Escala SCrigan
Som dolaccao. NIo axicle nenhum procedimento ou
1- Nenhuma dispositivo de delecgio. Sem possibidade de defeccio
] wisual
P — Deteceao remola. Detecdo wsual . manual e airaves de.
T lestes analificos.
E T Moderads Detoceio moderada. Presenca do NEUUMmentos da
c _ detacch:
1= Detaccho alovada Presenca de instrumentos do detecglo
y * B & malhas de controle
Q Serd detectado sutematicamente. Presenca de alarme in
5 Alta oco e salla de conbrole, malhas de controle, intestravamento

Marcar apenas uma oval.

711 - Sem deteccdo

) 2-Detecgo remota

) 3- Detecgio moderada

) 4- Deteceo elevada

) 5 - Serd detectado automaticamente

2.6) D& recomendacdes para mitigar este risco. *
(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam

[ Instalaco de instrumentos de detecco compartilhados com a sala de controle

0
O

&0 da validade de

instrumentos

["] Prefiro néo responder

[] outro:

19,

20

peza periédica das

3) Se nesta efapa ocorrer um desvio de "SEM PRESSAO™ de AR na *

tubulagdo APGS OS SOPRADORES durante 2 OPERAGAO , na sua
avaliago, quais seriam as CAUSAS mais provaveis desse evento?

(Marque quantas opgBes quiser)

Marque todss que se aplicam

[] Vazamento nes wbulacses

[ ] Sopradores desligados

|| sopradores danificados

[ ] obstruco da tubulacEo a montante dos sopradores

[] Prefiro ndo responder

] outre:

3.1) Baseado na sua resposta anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagio?

o
<
o
R

1 Rars

Deserigio
Nio ir acorrer. Nenhuma ocarréncia anteriar. Se ocanrer sera

2. Improvivel

Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorréncia menor
8 i

cuigusl 2 25% o

ade ocorrer em slgum momento. Chance ia entre

£ 3- Possivel 25% e 50%, reportado em auditorias = de canhecimento de
e
N
Provavelmente val ocorrer na maioria das drcunstincias, Chance
c 3. Provivel
5 de ocorréncia de 50% a 75%.
A 5- Certode Vai ocorrer em todas as circunstancias, com chance de mais de
Ocorrer de ocorré i

Marcar apenas uma oval.

)1-Raro
) 2-Improvavél

3 - Possivel

) 4-Provavel

) 5~ Certo de ocomer
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12

2) Se nesta efapa ocorrer um desvio de "MENOS PRESSAQ" de AR na
tubulago APOS 0S SOPRADORES , na sua avaliagdo, quais seriam as
CAUSAS mais provaveis desse evento?

(Marque quantas opcdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

["] TubulagBes com vazamento

D Vélvulas manuais HV-07 e HV-08 com vazamento
D Presso configurada fora do especificado

["] Prefiro ndo responder

[] outro:

2.1) Baseado na sua resposia anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagio?

Escala Descrigio
Wéo Ird acowrer. Nenhuma acorréncia anterior. Se acorrer serd
o 1- Rare N . N
e dircunstineias excepconais,
[ P
. Pode ocorrer em zlgum momento. Chance de ocorréndia menor
0 2 Improvivel | .
2 oufgual & 25% de poucas ncorrénclas anteriorss.
R Pode ocorrer em algum momento, Chance de ocorréncia entre
B 3- Possivel 259% & 50%, reportado em auditorias e de conhecimento de
M acorrénias anteriores.
Provavelmente vai ocorrer na maioria das dircunstancias, Chance
4 4 Provivel
0 de ocorriéneia de 50% 3 75%.
A 5- Certeds Vai acorrer em todes as circunstincias, com chance de mais de
Ocorrer 75%. Conhecimenta de ocorréncias anteriores.
Marcar apenas uma oval.
() 1-Raro
2- Improvavél
) 3-Possivel
) 4- Provével

) §- Certo de ocorer

14, 2.2) Na sua opinido, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS caso *
ocorresse o desvio de  "MENOS PRESSAO" de AR na tubulagio APOS 0S

SOPRADORES ?
(Marque quantas opcdes quiser)

Marque todas que se aplicam

["] Presséo baixa para formecimento de ar para o tanque de aeracio
D Prefiro ndo responder

[] outro:

15.  2.3) Baseado na sua resposta anterior, qual seria na sua avaliagdo, a

SEVERIDADE deste evento?

[
= Pessonl Estrutural ProdutafFrocesso
Sem danas &
soidedos | Sem denos sos Sem impactos a
1 Nenhuma colaberatores. | eauisamentes & aualidade o
sem esura. melo efluente.
sfastamenta ambiznte.
Dance paucos
Pouc mpacta | ey Impactos
_ e estrutus. | U0 carte
5| 2 Bam wasoracorss. | S| someo e
E Neceszidade de ambiente.
efluents.
v sfactamentc
. Dianrs g snicle Praslee]
, descumoriments de
S colaeradores, | modaradesa | maderade ewigtncia
A com istamento | estruturae | samelo | reguiativies Breve
5 requerido por ambinte.
. o e 10 e, pion.
B
o e colsboradores | sgrifative, | sgifcative | e
fwolidezou | afetandodren | someio | =TT
possibildade de | soredor. | amblente ;
o prolongada.
Dano sstrutural Huemerdo e
5 Cotashdficn I colehoraderes = sos | MIOIMBALS | ¢t Pareliacie
chor ambientol
ingiice: do plonta,

Marcar apenas uma oval.

)1 - Nenhuma

| 2-Baixa
) 3-Média
) 4-Ara

) 5-Catastréfica

2 4) Na sua opinido, quais s30 os elementos de DETECQ;’SD ou -
MONITORAMENTO deste evento?
(Marque quantas op¢des quiser)

Marque todas que se aplicam.

[] Manémetros de pressdo P2 e P03
[T] Prefiro néo responder

[] Qutro:

2.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagio, qual o nivel de -

DETECGAO deste evento?
Escala SCrigan
Som dolaccao. NIo axicle nenhum procedimento ou
1- Nenhuma dispositivo de delecgio. Sem possibidade de defeccio
] wisual
P — Deteceao remola. Detecdo wsual . manual e airaves de.
T lestes analificos.
E T Moderads Detoceio moderada. Presenca do NEUUMmentos da
c _ detacch:
1= Detaccho alovada Presenca de instrumentos do detecglo
y * B & malhas de controle
Q Serd detectado sutematicamente. Presenca de alarme in
5 Alta oco e salla de conbrole, malhas de controle, intestravamento

Marcar apenas uma oval.

711 - Sem deteccdo

) 2-Detecgo remota

) 3- Detecgio moderada

) 4- Deteceo elevada

) 5 - Serd detectado automaticamente

2.6) D& recomendacdes para mitigar este risco. *
(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam

[ Instalaco de instrumentos de detecco compartilhados com a sala de controle

0
O

&0 da validade de

instrumentos

["] Prefiro néo responder

[] outro:

19,

20

peza periédica das

3) Se nesta efapa ocorrer um desvio de "SEM PRESSAO™ de AR na *

tubulagdo APGS OS SOPRADORES durante 2 OPERAGAO , na sua
avaliago, quais seriam as CAUSAS mais provaveis desse evento?

(Marque quantas opgBes quiser)

Marque todss que se aplicam

[] Vazamento nes wbulacses

[ ] Sopradores desligados

|| sopradores danificados

[ ] obstruco da tubulacEo a montante dos sopradores

[] Prefiro ndo responder

] outre:

3.1) Baseado na sua resposta anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagio?

o
<
o
R

1 Rars

Deserigio
Nio ir acorrer. Nenhuma ocarréncia anteriar. Se ocanrer sera

2. Improvivel

Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorréncia menor
8 i

cuigusl 2 25% o

ade ocorrer em slgum momento. Chance ia entre

£ 3- Possivel 25% e 50%, reportado em auditorias = de canhecimento de
e
N
Provavelmente val ocorrer na maioria das drcunstincias, Chance
c 3. Provivel
5 de ocorréncia de 50% a 75%.
A 5- Certode Vai ocorrer em todas as circunstancias, com chance de mais de
Ocorrer de ocorré i

Marcar apenas uma oval.

)1-Raro
) 2-Improvavél

3 - Possivel

) 4-Provavel

) 5~ Certo de ocomer
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27

24

25.

3.2) Na sua opinido, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS caso
ocomesse o desvio de "SEM PRESSAD" de AR na tubulagio APOS 0S

SOPRADORES 7

(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

D Sem fornecimento de ar pars o 1anque de aeragdo

D Nenhuma

[ Prefiro néo responder

[ outro:

3.3) Baseado na sua resposta anterior, qual seria na sua avaliagdo, a
SEVERIDADE deste evento?

Escoln ‘ Doucrigdo
Fessool Estrutural | Ambiental | Produtn/Proccsso
Sermn danos & Sem
soide dos Sem danos acs | impoctos Sem impactcs &
1 menhuma colaboracores. | equiamentes e | negativosso | qualidade do
Sem estrutura_ melo efluents.
afastamenta ambients.
Pouce Impactg | DENSE peucos
significantes & Impactes
oo estruturn. | U IS | enrte n
5 2 Baixa colaboradores. | ST | semeio “::did- o
E Necessidadede | 00 ambiznte. a
aos efluentz.
v afastamento.
E
- Danas g satide Poasivel
1 dos Danos Dano. descumprimenza de
5 R colaboradores. | moderadesa | moderado exncias
A Com tratamento estrutura e someio | regulatbrias Brews
D requerido por | equipamentos | ambients. paralizacio da
: mpis de 10 dizs. planta.
Danos
B Descumprimentos
significativas a0s | Danoestrutursl | Dano piolits
4 Alt - efluente na:
* limvolideron | ofetondodren | sameio | SEETES
possibilidade de a0 redar. ambiente. | ™ """mm:"’ e
marte) prolongads.
Marte de Dano estruturzl Alto impacto gfluemendo é
5 Catastrofica [l colsboradcrese | e danossoc Imp trateds. Pars izack:
: ambiental
imvgliger, da planta.

Marcar apenas uma oval.
) 1-Nenhuma
{ )2-Baixa

~13-Média

) 4-aha

) 5- Catastréfica

3.4) Na sua opinidio, quais so os elementos de DETECGAD ou
MONITORAMENTO deste evento?
(Marque quantas opdes quiser)

Margue todas que se aplicam.

|:| Mandmetros de pressdo PI-02 e PI-03
|:| Prefiro ndo responder

[] Outro:

3.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagdo, qual o nivel de
DETECGAO deste avento?

Escala Descrigan
Sem delecgio. NGo exisle nenhum procedimento ou

1. Nenhuma dispositiva de defecg3a. Sem possibisdade de defecc3o
D visual
- e Detecyao remola. Delesgae visual . manual @ aravés de
T testes analificos.
E 9. Moderada Deteccdo moderada. Presenca da Instrumentos de
c deteccio
[4 Detaccio elevada Presenca de instrumentos de deteccao
) ¢ Dt & malhas de controle.
Q Serd detectado automaticamente, Presenca de alarme in

5. Alia co & sala d controle, malhss de control

& de deteeciio

Marcar apenas uma oval.

- Sem deteccio
) 2-Detecgdo remota

(") 3- Detecgdo moderada

) 4-Detecgio elevada

:' 5- Sera detectado automaticamente

3.6) Dé recomendaces para mitigar este risco. *
(Marque guantas op¢des quiser)

Marque todas que s aplicam.

[] instalacéc de instrumentos de deteccio compartilhados com a sala de controle

rificagdo da validade de cali o dos instrumentos

[] Manutenco periddica dos sopradores
[ Prefire néo responder

[ outre:

26

7.

29.

4) Se nesta etapa ocorrer um desvio de "MAIS VAZAQ" de AR APOS os

SOPRADORES, na sua avaliagdo, quais seriam as CAUSAS mais provaveis

desse evento?
(Marque guantas op¢es quiser)
Margue todas gue se aplicam.

D Configuracdo da vazdo nos sopradores fora do especificado
D Prefiro ndo responder

[ ] outre:

4.1) Baseado na sua resposta anterior, gual seria a PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA deste evento, na sua avaliagio?

211

Escala g

Nio ird acorrer. Nenhuma ocarréncia anteriar. Se acorrer serd

1- Raro
E em crcunstincias fonals.
< P
a Pode pcorrer em algum momente. Chance de ocorréncia menor

o 2- Improvavel N
” ou igual 3 25% e conhecimentn d= poucas acorrénclas anteriores.
R Pode ocorrer em algum momente. Chance de ocorréncia entre
B 3- Possivel 25% e 50%, reportado em auditorias e de conhecimenta de
N ocorréncias anteriores.
e . B ol Provavelmente vai ocorrer na maioria das circunstncias. Chance
0 de acorréneia de 50% o 75%.
a 5- Certode Wai ocorrer em todas as circunstancias, com chance de mais de

Ocorrer 75%. Conhecimento de ocorréncias anteriores.

Marcar apenas uma oval.

) 1-Rare
) 2 - Improvavél
) 3 - Possivel

) 4 - Provével

.} 5-Certo de ocorrer

4.2) Na sua opinido, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS caso .
ocorresse o desvio de "MAIS VAZAQ" de AR APOS os SOPRADORES ?
(Marque quantas op¢Bes quiser)

Margue todas gue se aplicam.

|:| Formacdo de bolhas com didmetro grande (impacto na transferéncia de oxigénio
no tanque de aeracéo)

|:| Prefiro ndo responder

|:| Qutro:

4.3) Baseado na sua resposta anterior, qual seria na sua avaliagdo, a *
SEVERIDADE deste evento?

=
Escaln [ —
Pessonl Estrutural | Ambiental | ProdutofPracessa
Sem danog @ Sem
saide dos Semdenosass | impactos Sern impectcs 2
1 Nenhuma colaberadores. | eaulcamentose | resatwoszo | aualidade do
estrutura. melo efluentz_
afmstarmento
F‘ouoz::pacm Impactes
5 2 Baina colaberagores. | ST ‘"f:ﬁ::::‘:
E Neteszidadzde | O ambientz. a
ao0s efluents
v afastamento.
E
- Dana g wiide Possivel
[ dos Dancs Dano descumpriments de
colaboradores, | moderadesa | moderada aagencis
o 3 Média 3
A com tratamento | estruturae someio | regulatérias Breve
5 requerido por | equipsmentos. | ambients. paralisacio da
£ mais de 10 dins. plant.
Danos
N Descumprimentos
significativos aos Da.nuiﬂMuﬁ\ . EE_HD regulatdrios =
4 Alt - efluent= na:
- limolidezov | afetandasren | someio | =
possibildads de 20 radar. ampiemz. | 1 “’“mlu:"’ aeee
morte). prolongsds.
Morte de Dano sstrtural Alto impact efluemzrndo &
5 Catastrofics [l colsboradores = | = denos ass IMPEEO | 4t atadds. Paralizagic
. ambiental
invalicez. do plonta

Marcar apenas uma oval.

:' 1 -Nenhuma
12 - Baixa

-Média

) 4-aha

) 5-Catastréfica
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30. 4.4)Na sua opinido, quais sdo os elementos de DETEC(;ﬁO ou
MONITORAMENTO deste evento?
(Marque quantas op¢des quiser)

35 5.2) Masua opinido, quais seriam as possiveis CONSEQUENCIAS cas
ocomesse o desvio de "MENDS VAZAO™ de AR AFOS os SOPRADOR
(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

Margue todas gue se aplicam.
[ "] Manémetros de presséo PH0Z e PI-03

|:| Sem detecgdo D Varso insuficients para o langue de aeracio
|:| Prefiro néo responder D Impacie negative na transferéncia de axigénio no tangue de seracio
|:| Outro: D Henhisma

D Prefiro ndo respander
D Dutro:

31. 4.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliac3o, qual o nive

DETECGAO deste evento?
36. 5.3) Baseado na sua resposta anterior. qual seria na sua avaliagio. a *
el _LotE SEVERIDADE deste evento?
Sem deteccio. N30 existe nenhum procedimen = )
1- Nenhuma dispositivo de detecgio. Sem possibilidade de de
o] wisual = Desar
E 2. Remota Deteccio remola. Deteccao visual . manual e alr :“:“' . En "':‘"‘"
T _ testes analificns. T L
sl semcoresany [ MEskE | sem mpscme
E 1. Moderada Deatecgdo mﬂdsfadaf‘ezsefﬁ da instrumento 1 Meshuma soleboradoes. | equnamesiase | septiosan | uslidadeda
'CCAD. Bem estratuna. o efluente.
C A Detocclio elevada Presenca de instrumentos de d sfasimranic srblerts.
A - Elevada e malhas de controle Fouco imeacts f;:;:f“";"; [i—
0 Serd detectade autemnaticamente. Presenca de al o e | Powedmos [ R
5. Alta Ivco & sala de controle, malhas de controle, intertra : o ams AN | dangs |70 auslicade da
£ Tecessidade de iy arvbiente. p—
& instrumentos de deteccio. v vastawento. |
E
Marcar apenas uma oval. = Danazg sedde .
.. cclaboradanm, mederados &
o 3 Mediy
e, o trataman mnbrutura @
() 1-Semdetecciio ; piviipsigl il
E mas de 19 iy
\p = A Danes
_) 2 - Deteccao remota doniNcathesacs | panoestutrsl | Danc Bm":":""h
. N o wieboradoes | spifcate, | s | TR
) 3 - Detecgdo moderada ;’::'I?:’:'; B'Z’:::h‘r'“ el t.,.,::;;;:,ag
F - mertal .
! 4-Detecglo elevada Moriede | Ganoestnatarn | T Ellentenso &
. . R 3 Catmtridicn [l colnborsdoreaz | edinanoss | RO e, rarnleso
_| 5 - Sera detectado automaticamente imvmhder. uipament - do plorky
Marcar apenas uma oval.
1 - Nenhuma
. . 2-Baixa
32. 46)Dé reoomenda;oes para mitigar este risco. * .
- Média
(Marque quantas op¢des quiser) o
- A
Marque todas que se aplicam. 5-Petasiaifion
[ | Verificaco da calibragio dos
[ Trei peridico dos colaborad
D Prefiro ndo responder 37, 5.4) Na sua opinido, quais 530 os elementos de DEFECQ;.O ou *
MONITORAMENTO deste evento?
(Marque quantas opgdes quiser)
33, 5)Se nesta etapa ocomer um desvic de "MENOS VAZAD™ de ARAFOSos u B
s o= tarque todas que se aplicam.
SOPRADORES , na sua avaliagio, quais seriam as CAUSAS mais proviveis
desse evento? [ petecgaa visusl
(Marque quantas opgdes quiser) [[] mangmetios de pressiio P02 & FI03
Margue todss que se spl [ sem etecsin
[[] obstrugse das twbutsges [ prefia s respendar
[m} is HW-07 & i fechadas [] outre:

[] s solencides SOV-06 & SOV-05 parcialmente fechadas

[ vazso configurads fora do especificade

[ Fata nos sopradores

[ Filtros dos sapradores obstiuidos 23,

5.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagie. qual o nivel de *
[] vazaments nas tubulacBes

DETECGAD deste evento?
[[] Prefira nSc respander
O outer Eeals Toec
am deleogan. Tao exista nanhum Mo ou
1. Menhwma daposillve 44 detecilo. Sers passibiidade de detsc;do
[} szt
34 5.1) Baseado na sua resposta anterior, qual seria a PROBABILIDADE DE . El 2 memona DHIECHRD Emita, et e | manual e araves o2
OCORRENCIA deste events, na sua avaliagio? E[ 3 Modoada DibloGea0 Modarada. Fresenca 06 Fellumres o6
& L detecrio
E 4 Elovoda Dieteccio elevada Fresanca as TEINImEITS 08 GaleuCan
Fazala Deserigao = muhas de controle.
Nioird acarrer. Nenhuma acarrbincia antsrion. 5e ccorrer sk o 1 datectado aulomatcamants. Frasenca de alames in
g & D o drcunstiinclas capepclonis, 5 Aka Ingo & zala de contrale, mahas de contrabe. interravaments
8 —— Fode DCairer em 2I5um momento, Chane 08 Goamencea menor & Inswnumanivg da dotangin,
. i ouigusla 15K o corhecimento ds pouess acorrénclas setaripecs, Marcar spenas uma oval
b Fags acarrer am algum mamanta. Chance du ocardncia antra
B % rowie 25% & 50%, reportada em audtaries & de conhecimento de
A ocorréncias anteriores, 1- Sern detecgio
I cxoerer fa maioriadas Chance
f & Pravavel da ccorrénga da Gl6E a ToM. 2 - Detecgdo remata
5 tentade Wi orarrer em toda o drsunstancias, com chance de makb de
A Pt iy B 3- Detecglo moderada
Marcar apenas uma oval. 4~ Datacia whevackn
5 - Serd detectado sutomaticamente
1-Rare

2~ Improvavel
3 - Possivel
4~ Provavel

5- Certo de ocorrer
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5 @) Dé recomendagdes para mitigar este risco. *
{Marque quantas opghes quiser)

Margue todas gue se aplicam.

[[] verifcache da caiiracia dos sensores
[[] Marsengse petodics dos sopracores
[ Elebaragan de treinamentos periddicos dos calshoradores

Dommc

Margue todas gue se aplicam.

[[] obstrugioc das twbulagdes

[] valvutas manusis He-07 & HV-08 fechadas

[] vazaments nas wbulagses

[[] Valvuias sslendides SOW-06 & SOV-05 fechadas
[[] sepradares desligadas

[[] Fatha nes sopradares

I:l Prefira ndo responder

Dommc

OCORREMCIA deste evento, na sua avaliagio?

6.1) Baseade na sua resposta anterior, qual seria a PROBAEBILIDADE DE

£ Se nesta etapa ocomer um desvio de "SEM VAZAD" de AR APOS os
SOPRADORES |, quais seriam as CAUSAS mais provaveis desse evento?
{Marque quantas opgbes quiser)

Eacala Desrigio
Nioird acarror. Nonbuma ocarréncia anterior. 50 ecerror serd
] 1- Rars
2 & cireLnesine :
Pade ocorrer em algum mamente, Chance de ocorméncia mener
: b == ou igual a 35% o carhacdimenta ucas ocorrineiss antarionss.
M Fodk gcarer em alzum momento, Chance de ocarréncia entre
B 3 Possival 25% @ 50%, reportado am auditoria @ de conhecimento de
. &ncias antorloras.
i pooerer ma sk . A Chance
c Pravivel
; . de ccoeréngia de 505 3 T5H.
u 5 Certode Wai acorrar am todas as dreunstincias, com chance da maks da
Oorrer T5%. Conhecimento de ocorréncias anteriores,
Marcer spenas uma oval,
1-Ram
2 - Ingrevavel
3 - Possivel
4 - Provivel

5 - Certo de ocorrer

42 6.2) Nasua opinido, quais seriam as possiveis COMSEQUEMNCIAS caso

ocomesse o desvio de "SEM VAZAD" de AR APOS os SOPRADORES 7
(Marque guantas opgdes quiser}
Margue todas que se aplicam.

[] sem fomecimenta de ar para o tanque de seracss
[[] Prefira ndo responcer
[] Menhisna

] outre:

43, 6.3) Baseads na sua resposta anterior, qual Seria na sua avaliagie, a g

SEVERIDADE deste evento?

I sy
Exale Estraiural Amiental e
Samamara sam
[l [ -y —
1 necture W oo | capamertoe | sethien | ausléeseda
n [ i e
e s
T pauce:
LTl et ioil I
| 2= el ol LU i
:_ "‘.‘“;““"“ o Frlente afusnie
E HastameEn. i pamentes.
H Ty s
N o s oo | desmer e g
o 3 eclabaraderes, edoads 3 | medarads augbede
H T comiamnts | sbubras | samde | mnlia B
u verdaser | scutpamentes. | mmoients, | parsiagas de
£ s e 19 pha
o Sacumprimaatos
senfiathes e | Sarociminral | Dan o
o e | s, | s | TRAROIEE
lmalidszey | alwarcodren | aewsia | SR
ook ceds de 39 rechr. Toients. ey o
ey
e
Mus &1 o seT et
T I e P e
ez | empamente, | 254 sty
Marcar apenas uma oval.
1 - Nenhuma
2-Bsixs
3-Média
4-ana
5 - Catastréfica
44 54) Na sua opinido, quais s3o os lementos de DETECGAD cu .
MONITORAMENTD dests svento?
(Marque quantas opgles quiser)

Marque todas que se aplicam.

[] Detecgda visual
[ Mentemetras de pressao PHO2 & PHA
[ Prefira ndio respander

[ outre:

45. 6.5) Baseado em sua resposta anterior, na sua avaliagio. qual o nivel de

DETECGAD deste evento?

[T
Tam dulaccao. rﬁoquW um i o
1 dapositve ® dateciio mmbllﬂsﬂeﬂ detacgio
o L
E Dietecian remota. Detecy b vsull | manual @ alraves de
C e st araliticos
El 2 moduada
TE2ANGa 06 relimens 18
F|# e = alhas de cantroe.
a ol dalactada aulomakcamanta. Pesancs g Aameein
5 Ak loco & zala de contsule, mathas de conale, inleravaments
da detaccio.
Marcar apenas uma oval.

1-Sem deteccio
2 - Detecgio remata
3-Detecchs moderada
4-Detecclo elevada

5- Serd detectado avtomaticamente

6.8} D recomendagies para mitigar este risco. *
(Marque quantas opgdes quiser)

Marque todas que se aplicam.

[] Marusengss periddica das tubulsgbes

[[] Manuten;Se peiadica dos sopradares

[[] verificagie da validade de calibragse das instrumentos
[] Prefira ndio respander

[ outre:

Google Formularios
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