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RESUMO 
 
DA SILVA, Wallace Fernandes Tavares. ABORDAGEM DE RISCOS EM 
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDÚSTRIA 
FARMACÊUTICA EM RELAÇÃO A QUALIFICAÇÃO DE INSTRUMENTOS. Rio 
de Janeiro. 2023. Dissertação (Mestrado) – Programa de Engenharia Ambiental, 
Escola Politécnica e Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2023. 
 

A indústria farmacêutica tem papel fundamental no que diz respeito a 

produção de produtos estratégicos para manutenção e prevenção da saúde da 

população mundial através da produção de grande variedade de insumos 

farmacêuticos ativos. Objetivando desempenhar esse papel, seus processos 

devem estar em consonância com as exigências regulatórias visando a 

qualidade de seus produtos, respeitando o meio ambiente e a saúde da 

população. Um dos fatores que subsidiam essa garantia é a qualificação de 

equipamentos e instrumentos que auxiliam na adequada operacionalidade de 

seus processos. No setor farmacêutico, geralmente a qualificação é realizada 

por áreas que não pertencem ao setor onde o instrumento e o equipamento 

serão utilizados, não existindo muita das vezes um racional técnico a ser seguido 

durante a qualificação. Nesse estudo foi utilizada a ferramenta de análise de 

risco HAZOP integrada a uma matriz de risco através de um estudo de caso em 

uma estação de tratamento de efluente industrial de indústria farmacêutica para 

auxiliar na elaboração de um plano de priorização de qualificação de 

instrumentos baseado em riscos. Foram identificados 18 nós que permitiram 

estabelecer a priorização dos instrumentos para cada um. Além disso, a 

ferramenta identificou riscos inerentes na estação de tratamento de efluente, o 

que gerou ações e recomendações a serem implementados para evitar riscos 

que pudessem gerar impactos negativos aos colaboradores, ao meio ambiente 

e a saúde pública. A avaliação indicou que a ferramenta empregada tem 

potencial aplicação, podendo ser utilizada tanto nas estações de tratamento de 

efluente quanto, principalmente, nas áreas produtivas.  

 
Palavras-chave: Análise de risco; Qualificação de instrumentos; Indústria 
Farmacêutica; Estação de Tratamento de Efluente Industrial 



 

 

 

 

ABSTRACT 
 

DA SILVA, Wallace Fernandes Tavares. ABORDAGEM DE RISCOS EM 
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDÚSTRIA 
FARMACÊUTICA EM RELAÇÃO A QUALIFICAÇÃO DE INSTRUMENTOS. Rio 
de Janeiro. 2023 Dissertação (Mestrado) – Programa de Engenharia Ambiental, 
Escola Politécnica e Escola de Química, 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. INTRODUÇÃO 

Sabe-se que o desenvolvimento de medicamentos tem como objetivo 

principal a manutenção da saúde, a cura e o tratamento de doenças da 

população. Como consequência, ao longo do tempo a indústria farmacêutica 

brasileira e mundial vem crescendo com intuito de garantir estas metas através 

do desenvolvimento e fornecimento de vacinas, fármacos, biofármacos e 

medicamentos biotecnológicos (ROCHA, 2018). Para permitir este crescimento 

que acompanha o desenvolvimento de novos medicamentos, a identificação de 

impactos ambientais à saúde pública e ao meio ambiente oriundos do 

lançamento dos efluentes farmacêuticos nos corpos receptores se faz 

necessário, assim como a adequação e o aprimoramento de novas técnicas para 

o tratamento dos efluentes, visando respeitar as normas e os limites 

estabelecidos pela legislação vigente, como na Resolução CONAMA 430/2011 

(BRASIL, 2011). Paralelamente, para atender as exigências da indústria 

farmacêutica em relação a estes temas, os níveis de segurança e eficácia em 

seus processos são essenciais para garantir os padrões de qualidade sem gerar 

impactos ao meio ambiente e à população (CHOI, 2012). 

Tem-se conhecimento que a indústria farmacêutica é considerada uma 

das maiores consumidoras de recursos hídricos do mundo (ROCHA, 2018). Isso 

se deve principalmente ao grande consumo de água associada às operações de 

lavagens de linhas e equipamentos de produção, conhecidas como clean in 

place (CIP), que tem como função principal a remoção de resíduos e substâncias 

obtidas durante o processo, além da utilização na própria linha de produção 

(EMA, 2018). A sazonalidade da produção e as características específicas que 

variam de acordo com o produto fabricado fornecem complexidade e um desafio 

para o adequado tratamento do efluente da indústria farmacêutica, que exigem 

técnicas de tratamento e plantas adequadas que atendam a variação de volume 

e a variedade de produtos (GIODARNO e SURERUS, 2015). Dessa forma, além 

de auxiliar na promoção à saúde pública através de medicamentos que atendam 

aos requisitos de qualidade, a indústria farmacêutica deve garantir o devido 

tratamento dos seus efluentes industriais. 

Percebe-se, que substâncias como hormônios, anti-inflamatórios, 
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antibióticos dentre outros, não são levados em consideração nos parâmetros de 

caracterização e monitoramento nos efluentes da indústria farmacêutica 

brasileira, por conta da ausência de limites estabelecidos e exigências na 

legislação vigente. Um exemplo é a Resolução CONAMA 357/2005 que dispõe 

sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento e condições e padrões de lançamento de efluentes e a 

Resolução CONAMA 430/2011, que altera e complementa a resolução anterior, 

dispondo sobre as condições, parâmetros e padrões para o lançamento de 

efluentes em corpos de água. Em ambas, não são considerados limites de 

substâncias poluidoras emergentes, como os fármacos. Isso permite a 

possibilidade de um efluente carrear princípios ativos que podem oferecer risco 

a saúde pública e ao meio ambiente, favorecendo por exemplo o 

desenvolvimento de bactérias resistentes, bioacumulação na cadeia trófica e a 

contaminação dos solos e rios (SANGION e GRAMÁTICA, 2016).  A indústria 

farmacêutica brasileira, assim como outras no mundo, é responsável por uma 

grande gama de produção de insumos farmacêuticos ativos (IFA). As moléculas 

que compõem o IFA possuem grande atividade biológica em baixas 

concentrações, além de alta capacidade hidrofílica e terem baixa taxa de 

adsorção. Essas características promovem estabilidade e resistência a estas 

moléculas, no que diz respeito a sua biodegradabilidade, o que torna um desafio 

a sua degradação por técnicas convencionas em estação de tratamento de 

efluente (MARTZ, 2012).  Neste caso, é identificado a importância que se tem na 

escolha da técnica a ser utilizada para o tratamento desses tipos de efluentes, 

buscando além dos equipamentos adequados, a instrumentação adequada para 

evitar desvios. 

A preocupação da presença de IFA’s e seus resíduos no meio ambiente 

tem recebido cada vez mais importância no mundo, o que gera 

consequentemente a relevância para uma boa gestão do tratamento de 

efluentes. Trabalho realizado por Wilkinson et.al (2021) conseguiu identificar 

através de análises em 258 rios ao redor do mundo a presença de diferentes 

IFA’s, que poderiam afetar a vida de até 471 milhões de pessoas através de 

possíveis impactos ambientais.  O trabalho conseguiu estabelecer importante 

relação socioeconômica, indicando que os países de média e baixa renda, 
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localizados na África Subsariana, Ásia e América do Sul foram aqueles que 

apresentaram as maiores concentrações cumulativas de IFA’s, sendo o 

Paquistão o país que apresentou a maior concentração (70,8 µg/L). Em comum, 

as regiões apresentavam precária gestão de tratamento de efluente e 

infraestrutura para o adequado tratamento de seus efluentes.  

Dessa forma, visando auxiliar em uma boa gestão, a instrumentação é 

uma das peça-chave para o funcionamento de uma planta de tratamento, pois 

está associada às sondas de monitoramento e as estratégias de controle 

implementadas. Sondas de oxigênio, pH, temperatura e condutividade, por 

exemplo, são fundamentais para processos químicos e biológicos dentro das 

indústrias, pois visam manter os parâmetros de processo dentro das faixas 

ideais, evitando perdas de produto e desvios que podem gerar custos financeiros 

e riscos à segurança do processo, humano e ao meio ambiente.  A falta de um 

plano de manutenção preventiva, calibração, testes de desempenho, 

procedimentos adequados desses instrumentos, podem colocar em risco o 

processo e até mesmo a segurança dos colaboradores e do meio ambiente 

(TRÁVICEK et al., 2021). Em muitos casos o plano de qualificação é realizado 

por setores que não estão inseridos no sistema estudado e em muitas vezes as 

etapas de qualificação são longas, e a priorização desses instrumentos pode ser 

de interesse para o aceleramento desse processo, pois pode indicar quais 

instrumentos necessitam de priorização em sua qualificação de acordo com sua 

importância e criticidade ao processo.    

 Logo, o adequado funcionamento de sondas e a identificação de sua 

criticidade para o processo tem grande relevância para a etapa de qualificação 

na indústria farmacêutica. A Resolução da Diretoria Colegiada (RDC)  658/2022, 

que dispõe sobre as Boas Práticas de Fabricação (BPF) no Brasil, estabelece a 

necessidade de um programa de gerenciamento de risco para mitigação de 

riscos inerentes aos processos produtivos da indústria farmacêutica, assim como 

a guia ICH-Q9, do Conselho Internacional de Harmonização, que dispõe 

princípios e ferramentas que podem ser utilizadas para uma gestão de riscos à 

qualidade farmacêutica.  Entretanto, essas atividades geralmente são 

delimitadas aos processos produtivos e não se expandem aos processos 

complementares como as estações de tratamento de efluentes. Martz (2012) 
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defende que as estações de tratamento de efluentes de indústrias farmacêuticas 

devem ser parte integrante do processo produtivo e que podem afetar 

diretamente as boas práticas de fabricação. De acordo com Pollard & 

Stephenson (2016), uma gestão adequada cria valor às organizações do ponto 

de vista de reputação e confiança com seus clientes. Os autores ainda defendem 

que tomadas de decisão baseadas em riscos são importantes para permitirem e 

auxiliarem, alinhados a um tratamento de efluente efetivo, proteção à saúde 

pública e ao meio ambiente. Percebe-se, neste caso, a importância para o 

gerenciamento de risco na indústria farmacêutica. 

Portanto, justificativas técnicas baseadas em riscos de processo podem 

direcionar tomadas de decisões fornecidas por técnicas de avaliação de risco 

sugeridas pela ISO 31010, como por exemplo, a FMEA, FMECA e o HAZOP, 

sendo esta última utilizada neste trabalho por conta da sua vasta aplicabilidade 

em processos industriais. Partindo desse princípio, o planejamento de 

qualificação de instrumentos, como sondas, pode ser auxiliado através da 

utilização das ferramentas de análise de risco. Além disso, estações de 

tratamento de efluentes são parte integrada dos processos produtivos 

farmacêuticos e devem receber atenção equivalente no que diz respeito às 

exigências para promover a segurança do meio ambiente e a saúde da 

população.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

O objetivo principal deste trabalho foi estabelecer uma estratégia de plano 

de qualificação de instrumentos e sondas em uma estação de tratamento de 

efluente de indústria farmacêutica utilizando a ferramenta de análise de risco 

HAZOP (Estudo de Perigos e Operacionalidade), com a complementação de 

matriz de risco, tendo como base os requisitos de Biossegurança para enfrentar 

os padrões impostos as estações de tratamento. 

2.2. Objetivos específicos 

Em relação aos objetivos específicos, buscou-se neste trabalho: 

● Identificar as exigências legais, que contenham aspectos relacionados ao 

campo de Biossegurança, que devem ser cumpridas pela indústria 

farmacêutica do estudo de caso;  

● Avaliar o processo de trabalho do setor de produção da indústria 

produtora de kits de diagnósticos, biofármacos e de vacinas;  

● Descrever o fluxo de produção de efluentes em cada processo da 

indústria farmacêutica;  

● Identificar os principais problemas de saúde ambiental que possam 

acontecer devido a problemas de operacionalidade nas estações de 

tratamento de efluentes da indústria farmacêutica; 

● Expandir o conceito de qualificação para estações de tratamentos de 

efluentes industriais em indústrias farmacêuticas.  
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3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O capítulo 1 consiste em uma introdução em relação ao tema do trabalho, 

seguido pelo capítulo 2 onde são apresentados o objetivo geral e os objetivos 

específicos.  

No capítulo 4 é feita a fundamentação teórica que mostra aspectos gerais 

dos temas que complementam o tema principal deste trabalho. Ou seja, é 

realizada a descrição geral de processos associados ao tratamento de efluentes 

aplicados na indústria farmacêutica, os impactos ambientais, a descrição de 

qualificação sob o ponto de vista da indústria farmacêutica e o papel da análise 

de risco e suas respectivas ferramentas.O capítulo 5 é destinado a descrição da 

metodologia utilizada para a realização do trabalho e o capítulo 6 destina-se aos 

resultados e discussões, incluindo a análise bibliográfica.  Por fim, foi feita as 

considerações finais no capítulo 7, sendo o trabalho concluído no capítulo 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 investigação, foi 

feito em duas etapas de: (1) revisão bibliográfica, que possibilitou a construção 

de referencial teórico sobre assuntos que foram relacionados ao tema da 

pesquisa, assim como a pesquisa de natureza documental, cujas informações 

foram coletadas em periódicos especializados, artigos, dissertações e teses, 

sites de empresas, associações e órgãos governamentais, bem como seus 

relatórios anuais e demais materiais institucionais; e a (2) pesquisa de campo, 

com coleta de dados primários, por meio de entrevistas semiestruturadas, face-

a-face e em profundidade. 

 A revisão bibliográfica foi feita para dar suporte para descrição dos 

principais impactos à saúde ambiental que poderiam ocorrer devido aos 

problemas de operacionalidade nas estações de tratamento de efluentes no 

decorrer da aplicação da ferramenta proposta. Em paralelo, pesquisas 

objetivando identificar exigências legais, no aspecto de biossegurança aplicadas 

à indústria farmacêutica foram realizadas em documentos do Ministério da 

Saúde, artigos científicos e manuais internos da indústria farmacêutica do estudo 

de caso em questão. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA  

4.1. Tipos de processos de produção da indústria farmacêutica  

Alinhado a implementação de exigências 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 

líquido a ser tratado, que está associado ao tipo de processo produtivo 

farmacêutico escolhido. Com esta finalidade, é importante definir os principais 

tipos de processos utilizados no setor farmacêutico que são: síntese química, 

síntese biológica e extração natural. A seguir é apresentado as principais 

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

• Processo baseado em síntese química: processo baseado na 

utilização de materiais orgânicos e inorgânicos para a produção, através de 

reações químicas, de intermediários ou produto com ação farmacológica 

definida. Além do processo de transformação química, o processo é constituído 

por etapas de separação como por exemplo: filtração, extração líquido-líquido, 

cristalização dentre outros. Essas etapas normalmente utilizam solventes 

orgânicos que necessitam ser descartados e tratados, assim como os fluidos de 

limpeza dos sistemas. Comparado aos processos com síntese biológica, este 

processo gera efluentes com alta DBO, DQO e SST, com pH na faixa de 1 a 11. 

• Processo baseado em síntese biológica: este processo utiliza 

de microrganismos vivos e microrganismos geneticamente modificados (OGM) 

para a produção do produto farmacêutico, podendo ser biofármaco ou uma 

vacina. Geralmente o processo é constituído da preparação de meio, 

propagação celular, inoculação, biorreação e a recuperação do produto. Para 

realizar esses processos, operações prévias de limpeza e esterilização são 

executadas, gerando alto volume de efluente com resíduos.  Para a etapa de 

biorreação, além do cultivo celular, é necessário meio de cultivo rico em 

nutrientes que é adicionado no biorreator que é previamente esterilizado com 

vapor puro.  As etapas de recuperação de produto, normalmente denominadas 

de etapas de purificação, utilizam solventes de extração. Diferente da síntese 

química, os processos biológicos geram tanto efluentes de natureza química 

como biológica. Neste caso, os efluentes biológicos necessitam de tratamento 

prévio antes de serem enviados para o devido tratamento. Dessa forma, o 
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material biológico é inativado termicamente ou quimicamente e enviado para a 

estação de tratamento. Portanto, nesse tipo de rota há a geração de efluentes 

oriundos de meio reacional, limpeza de equipamentos e de resquícios de células 

mortas previamente inativadas com altos valores de DBO, DQO e SST. 

• Processo baseado em extração: alguns IFA’s são extraídos de 

fontes naturais como folhas de determinadas plantas, raízes e fontes biológicas 

como glândulas de animais. Esta rota necessita de grande quantidade de matéria 

prima para extrair pequenas quantidades do IFA através de operações como 

extração solido-liquido, moagem, filtração, precipitação dentre outros. Diferente 

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

Na Tabela 1 é apresentado as faixas de composição dos efluentes 

oriundos especificamente da síntese química e da síntese biológica de 

processos produtivos farmacêuticos.  O conhecimento dessas informações é 

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

Tabela 1- Composição dos efluentes farmacêuticos de acordo com o processo. Adaptado de Gadipelly et. 
al, 2018. 

 
Efluente oriundo de 

Síntese química 

Efluente oriundo de 

Síntese Biológica 

Parâmetro Faixa 

DQO(mg/L) 375-32500 180-12380 

DBO5(mg/L) 200-6000 25-6000 

DBO5/DQO 0,1-0,6 0,2-0,6 

COT(mg/L) 860-4940 - 

NTK(mg/L) 165-770 190-760 

N-NH3(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 

(uS/cm) 
- 1600-44850 

Cl- (mg/L) 760-4200 182-2800 

SO4-2(mg/L) 890-1500 160-9000 

 

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

industriais farmacêuticos 

4.2.1. A indústria farmacêutica e a saúde ambiental 

Como a indústria farmacêutica é um setor que vem crescendo com o 

decorrer dos anos, a preocupação em relação ao tratamento de seus efluentes 

líquidos também acompanha esse crescimento. Principalmente por causa do 

pouco conhecimento que se tem sobre os impactos de concentrações de IFA ao 

meio ambiente, que apesar de encontradas em baixas contrações no corpo 

hídrico, na ordem de µg/L ou ng/L, oferecem risco a flora e fauna.  Tanto em 

países desenvolvidos quanto em países emergentes no setor produtivo 

farmacêutico, como por exemplo China, Índia, Paquistão e Bangladesh, que 

representam mais de 40 % da população global, ocorrem o despejo de efluentes 

industriais farmacêuticos não tratados (REHMAN et.al., 2015). 

Segundo Kessler (2010), a indústria farmacêutica é responsável pela 

geração de concentrações de princípios ativos ao meio ambiente superiores ao 

gerado pelo consumo dos medicamentos. Assim como algumas substâncias 

proveniente do uso e da indústria de cosméticos, os princípios ativos também 

fazem parte dos denominados contaminantes emergentes (CE). A  Figura 1 

mostra esquema das principais rotas da geração desses contaminantes. 
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Figura 1- Possíveis rotas da geração de substâncias contaminantes emergentes. Fonte: Adaptado de 

Gonzáles , 2022. 

Assim como a excreção por conta do uso de medicamentos pelo ser 

humano e os efluentes gerados em hospitais, a indústria farmacêutica tem 

grande participação na geração de contaminantes emergentes. De acordo com 

a rota mostrada na Figura 1, é possível observar o papel fundamental que as 

estações de tratamento de efluente desempenham. Percebe-se que a falha no 

tratamento pode acarretar o despejo dessas substâncias ao meio ambiente, 

gerando consequências à saúde do meio ambiente e ao ser humano, mesmo 

que em pequenas concentrações (YAN et.al, 2014). O descarte de efluentes, 

sejam eles líquidos ou sólidos, na indústria farmacêutica é diretamente ligado 

aos requisitos de biossegurança, que será discutida a seguir. 

4.2.1.1. A biossegurança 

Conforme citado anteriormente, os processos produtivos farmacêuticos 

podem utilizar OGM, dessa forma seus processos estão regulamentados pela lei 

11.105/2005 de Lei de Biossegurança, que além de estabelecer normas de 

segurança e mecanismos de construção, cultivo, produção, manipulação, 

transporte, transferência, importação, exportação, armazenamento, pesquisa, 

comercialização 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 realização de atividades que envolvem OGM, a lei 11.105 
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criou o Conselho Nacional de Biossegurança (CNBS), que reestruturou a 

Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio), que é uma instância 

colegiada multidisciplinar ligada ao Ministério da Saúde (MS).  O CTNBio, por 

obrigação, estabelece as normas técnicas de segurança e pareceres técnicos. 

Adicionalmente, a lei 11.105 implementou a Política Nacional de Biossegurança 

(PNB). 

 Desse modo, já reestruturada, a CTNBio em 2006 criou a Resolução 

Normativa no 1 de 2006, que estabeleceu a instalação e funcionamento das 

atuais Comissões Internas de Biossegurança (CIBios), assim como os critérios 

e procedimentos para o requerimento, emissão, revisão, extensão, suspensão e 

cancelamento do Certificado de Qualidade em Biossegurança (CQB). Logo 

depois foi criada a Resolução Normativa no 18, que estabeleceu as 

classificações de riscos de OGM e os níveis de biossegurança que são aplicados 

em suas atividades. A seguir, na Tabela 2, é mostrado as classes de risco dos 

agentes biológicos, tanto convencional como geneticamente modificados, e os 

níveis de biossegurança e de contenção laboratorial, assim como os 

procedimentos necessários para a realização das atividades. 

Tabela 2 - Classificação de risco de agentes biológicos e níveis de biossegurança 

Classe de 
risco 

biológico do 
agente 

Características 
Risco 

individual 
Risco 

coletivo 
Profilaxia 

Níveis 
de 

Biosseg
urança 

Procedimentos 
necessários 

 
 

Classe 1 

Inclui os agentes 
biológicos não incluídos 
nas classes de risco 2, 3 

e 4, conhecidos 
por não causarem 

doenças 
no homem ou nos 

animais adultos sadios 
(*). Exemplos: 

Lactobacillus sp. e 
Bacillus subtilis. 

Baixo Baixo Existente 

 

Exige 
procedimentos 

adequados para 
realizar as 

atividades com 
microrganismos de 
classe de risco 1, 
que normalmente 

não causam 
doenças para os 
seres humanos e 

animais. 

 
 

Classe 2 

Inclui os agentes 
biológicos que 

provocam 
infecções no homem ou 

nos 
animais, cujo potencial 

de propagação 
na comunidade e de 

disseminação no 
meio ambiente é 

limitado, e para os 
quais existem medidas 

terapêuticas e 
profiláticas eficazes. 

Exemplos: Schistosoma 
mansoni e Vírus da 

Rubéola. 

Moderado Baixo Existente 

 
 

Exige 
procedimentos para 
exercer atividades 

com microrganismo 
de classe de risco 2, 
que são capazes de 
causar doenças em 
seres humanos e 

animais, sem 
apresentar risco 

grave aos 
trabalhadores, 
comunidade ou 

ambiente. 
Enquadram-se os 

agentes não 
transmissíveis pelo 
ar, para os quais há 
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tratamento efetivo e 
medidas preventivas 
disponíveis. O risco 
de contaminação e 

pequeno. 

 
 

Classe 3 

Inclui os agentes 
biológicos que possuem 

capacidade de 
transmissão por 

via respiratória e que 
causam patologias 

humanas ou animais, 
potencialmente 

letais, para as quais 
existem 

usualmente medidas de 
tratamento e/ 

ou de prevenção. 
Representam risco 
se disseminados na 

comunidade e no 
meio ambiente, podendo 

se propagar 
de pessoa a pessoa. 
Exemplos: Bacillus 
anthracis e Yersinia 

pestis. 

Elevado 
Moderad

o 

Usualment
e 

Existente 

 

Requer 
procedimentos para 

o trabalho com 
microrganismos 

(classe de risco 3) 
que geralmente 

causam doenças em 
seres 

humanos ou em 
animais e que 

podem representar 
um 

risco se 
disseminados na 
comunidade, mas 

que para os 
quais usualmente 

existem medidas de 
tratamento e 
prevenção. 

Exige trabalho em 
ambiente de 

contenção para 
impedir 

a transmissão pelo 
ar. 

 
Classe 4 

Inclui os agentes 
biológicos com grande 

poder de 
transmissibilidade por 

via 
respiratória ou de 

transmissão 
desconhecida. 

Até o momento não há 
nenhuma 

medida profilática ou 
terapêutica 

eficaz contra infecções 
ocasionadas 

por estes. Causam 
doenças humanas 
e animais de alta 

gravidade, com alta 
capacidade de 

disseminação na 
comunidade 

e no meio ambiente. 
Esta classe 

inclui principalmente os 
vírus. Exemplos: 

Vírus Ebola e Vírus da 
varíola. 

Alto Alto Inexistente 

 

Requer 
procedimentos para 

o trabalho com 
microrganismos 

(classe de risco 4) 
que causam 

doenças graves ou 
letais 

para seres humanos 
e animais, com fácil 

transmissão por 
contato individual 
casual e para os 

quais não existem 
medidas 

preventivas e de 
tratamento. 

 

As atividades realizadas pelos operadores nos processos produtivos na 

indústria farmacêutica do estudo de caso são executadas em consonância com 

as Boas Práticas de Fabricação, assim como as práticas que assegurem a 

biossegurança. Como alguns processos realizados utilizam agentes biológicos, 

as práticas e requisitos para exercer a biossegurança citadas na Tabela 2  em 
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seus processos é de suma importância. 

Sob o ponto de vista dos resíduos gerados, as medidas de biossegurança 

devem garantir a descontaminação dos resíduos sólidos e líquidos. Para isso, a 

indústria farmacêutica deve seguir os critérios estabelecidos na RDC 222 de 

2018, que regulamenta as boas práticas de gerenciamento dos resíduos de 

serviço de saúde. A RDC 222/2018, classificou os Resíduos dos Serviços de 

Saúde em 5 grupos, conforme Figura 2. 

 

Figura 2 - Classificação dos Resíduos dos Serviços de Saúde. Fonte: Adaptado de RDC 222, 2018. 

O conhecimento da classificação dos resíduos segundo a RDC 222/2018 

é importante para a indústria farmacêutica para o manejo de resíduos, 

segregação, armazenamento, acondicionamento, transporte interno e externo e 

coleta, e disposição e destinação final ambientalmente adequada.  

De acordo com os processos produtivos existentes na indústria do estudo 

de caso, especificamente para os resíduos líquidos, os resíduos do grupo A, 

grupo B e E são os mais comuns na instituição. Para esses grupos, a RDC 

222/2018 estabelece que os meios de cultura e estoques de microrganismos 

devem ser submetidos a tratamento prévio de redução ou eliminação de carga 

microbiana, tanto em escala laboratorial quanto em escala industrial. Além disso, 

materiais com algum tipo de contaminação devem ser descontaminado em 

recipientes rígidos e à prova de vazamentos antes de serem autoclavados. As 

características das áreas utilizadas em relação as instalações, EPC e EPI nos 

processos industriais farmacêuticos são mostradas na Tabela 3, de acordo com 
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os níveis de biossegurança. 

Tabela 3 - Características das instalações de acordo com o nível de biossegurança 

Nível de 

Biossegurança 
NB-1 NB-2 NB-3 NB-4 

Exemplo de 

microrganismos 

relacionados 

Escherichia 

coli 

Dengue vírus 1 
a 4, Zika vírus, 

amostras 
contaminadas 

com 
HIV, 

Staphylococcus 
aureus, 

Trypanosoma 
cruzi, Leishmania 

spp 

SARS, Vírus da 
Imunodeficiência 

Humana 
(HIV), 

Mycobacterium 
tuberculosos, 

Yersinia 
pestis, Bacillus 

anthracis 

Todos os 
Ebolavírus, 

vírus 
Marburg, Vírus 

da varíola  

 

Instalações Pia para lavagem 
de mãos 

Contenção 
Antecâmara 

Alta contenção 
Pressão 
negativa 

Antecâmara 
pressurizada 

com sistema de 
dupla porta e 

intertravamento 
Tratamento dos 

efluentes 

Alta contenção 
Pressão 
negativa 

Antecâmara 
pressurizada 

com sistema de 
dupla porta e 

intertravamento 
Tratamento dos 

efluentes 

EPCs/EPIs 

Luvas e 
jalecos 

Autoclave no 
edifício 

Cabine de 
segurança 

biológica de 
Classe I ou II 
Autoclave no 

andar 

Cabine de 
segurança 
biológica 
de Classe 

II A2 
Autoclave de 
dupla porta 

Passthrough 
Vestimenta 

especial 

Cabine de 
segurança de 

Classe III 
Roupas com 

pressão 
positiva 

Autoclave dupla 
porta 

Chuveiro 
Passthrough 

 

De acordo com Hambleton et.al. (1994), sob o ponto de vista da 

biossegurança, os principais métodos para o tratamento de efluentes líquidos 

contaminado com microrganismo de forma segura antes de serem enviados para 

as estações de tratamento são três: filtração esterilizante, desinfecção química 

e tratamento térmico.  A primeira opção é comumente utilizada em escala 

laboratorial para remoção de contaminantes de efluentes líquidos e gasosos. Em 

escala industrial o uso de filtração esterilizante com esta finalidade é 

impraticável, pois apresenta alto custo e os filtros precisam ser descontaminados 

após uso. 

O tratamento com agente químico normalmente se torna uma boa 

alternativa principalmente pelo baixo custo. Um exemplo de agente químico que 
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geralmente é utilizado é o formaldeído, devido a sua natureza não corrosiva e 

atividade esporicida. Combinado com tratamento térmico, o uso de agente 

químico tem alta letalidade para os microrganismos. Apesar disso, deve-se levar 

em consideração os perigos de seu uso para os operadores e meio ambiente. 

Adicionalmente, alguns agentes químicos utilizados, como a soda cáustica, 

necessitam de pré-tratamento antes de serem enviados para a estação de 

tratamento, como por exemplo, o ajuste do pH.  

O tratamento térmico é a técnica mais utilizada para a inativação de 

agentes microbiológicos. Em termos de custos gerais, o tratamento térmico é 

considerado um dos processos mais eficientes para a inativação. Uma vantagem 

que a técnica apresenta é o fácil monitoramento, pois está associada a um 

parâmetro de processo que é 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 redução de agentes microbiológicos em 

mais de 90%. 

Dessa maneira, a indústria farmacêutica deve estar sempre de acordo 

com os requisitos de biossegurança para seus sistemas, assim como adequado 

tratamento e descarte de seus efluentes, sejam eles sólidos ou líquidos. 

Principalmente os efluentes que envolvem OGM, objetivando evitar efeitos 

adversos à saúde humana, aos animais e ao meio ambiente. Atrelado a 

inativação dos organismos vivos, a remoção inadequada das substâncias 

geradas nos processos produtivos pode desencadear a resistência de bactérias 

por conta da contaminação de antibióticos, aparecimento de reações alérgicas 

no ser humano, disfunção do sistema endócrino em animais, a bioacumulação 

em peixes e a toxidade de alimentos (GONZÁLES et.al., 2022). Os principais 

impactos à saúde do meio ambiente devido ao tratamento inadequado dos 

efluentes industriais farmacêuticos são discutidos a seguir. 

4.2.1.2. Impacto no ecossistema aquático  

A geração do efluente líquido, após ser devidamente tratado, são 

descartados em corpos receptores como rios, lagos e o mar. Por conta disso, a 

ineficiência no tratamento dos efluentes industriais farmacêuticos gera impactos 

negativos ao ecossistema aquático podendo acarretar a bioacumulação dos 
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princípios ativos em peixes e outros animais que pode resultar em toxidade 

aguda ou crônica (MARTINEZ, et.al., 2013). Os efeitos mais comuns relatados 

em estudos estão associados a distúrbios neurológicos, reprodutivos, de 

crescimento e impactos metabólicos em animais aquáticos (LOPES, et.al., 

2020). 

Os diversos impactos nos animais aquáticos estão relacionados ao tipo 

de contaminantes farmacêutico. Estudos mostram, por exemplo, impactos em 

peixes e jacarés expostos a estrogênios sintéticos ocasionando a feminização 

das espécies, além do impacto do diclofenaco em abutres (GUPTA et.al, 2018). 

Outra classe de fármacos que apresenta risco à saúde do ecossistema aquático 

são os antidepressivos. De acordo com o tempo e concentração exposta, 

acarreta a disfunção da atividade locomotora dos peixes, como por exemplo os 

Fluoxetina e Venlafaxina, considerados os antidepressivos que oferecem mais 

risco ao ecossistema aquático (HONG et.al, 2021). Isso se deve principalmente 

ao potencial desses componentes em gerar consequências como a mortalidade 

dos animais, como por exemplo a Fluoxetina na concentração de 0,1 µg/L que 

impactou na morte de crustáceos relatado no trabalho de Minguez et.al. (2016). 

Além de afetar os animais aquáticos, o contaminante pode ser transferido 

através da alimentação de presas. Segundo Brodin et.al. (2014), há evidências 

que de acordo com os níveis de concentração e exposição à substâncias 

psicoativas a espécie de inseto Coenagrion hastulatum pode transferir mais de 

46% dos poluentes para seu predador após certa quantidade de bioacumulação.  

Junto com paracetamol, naproxeno e ibuprofeno, o diclofenaco é 

considerado um dos analgésicos com mais evidências de consequências tóxicas 

ao ecossistema aquático. Exemplo desses impactos são mostrados em estudo 

conduzido por Schwaiger et.al. (2004) em que mostra a mudança nas brânquias 

e pequenas lesões em trutas-arco-iris expostas à concentração de 5 g/L de 

diclofenaco.  Em relação ao ibuprofeno, Minguez et.al. (2016) mostrou em seu 

trabalho alterações no DNA de algas quando submetidas em concentrações na 

faixa de 92 a 920 µg/L de ibuprofeno. 

4.2.1.3. Impacto no solo e plantas 

Além dos impactos aos corpos receptores, como rios e lagos, os 
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compostos farmacêuticos podem gerar impactos no solo, nas plantas e nos 

animais que vivem nesse ecossistema. Uma fonte de contaminação do solo e 

das plantas é a atividade de reaproveitamento do efluente líquido da indústria 

farmacêutica para atividade de irrigação. Apesar de ser uma alternativa 

sustentável, tem-se a preocupação em relação aos impactos negativos que 

podem oferecer ao meio ambiente. 

Por conta de propriedades físico-químicas das moléculas que compõem 

um IFA, elas podem se deslocar do solo através das raízes 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 migração de moléculas de baixo peso 

molecular (< 300 g/mol) que compõem o IFA, das raízes para as folhas de alface. 

Além disso, o autor demonstrou que moléculas com peso molecular acima de 

400 g/mol, possuíam alta afinidade com as raízes, ficando assim acumuladas 

nas raízes. Neste mesmo racional, outra pesquisa realizada por Akenga et.al. 

(2021) conseguiu mostrar o comportamento da alface frente às substâncias 

farmacêuticas antirretrovirais e antivirais. Neste estudo a água de irrigação 

utilizada foi proveniente do reaproveitamento do tratamento de efluentes 

farmacêuticos, sendo identificado a acumulação entre 697 e 3463 ng/g dos IFA 

testados. Resultado adicional encontrado foi que em concentração acima de 100 

µg/L de IFA antirretroviral em águas de irrigação foi constatada a redução de 

36% de biomassa nas raízes e folhas, indicando fitotoxicidade. 

Estudos mostram que há o indicativo de que moléculas de baixo peso 

molecular apresentam maior facilidade de translocação das raízes para as outras 

partes da planta. Sabe-se também que a carga iônica da molécula também 

influencia nesse fenômeno. Os trabalhos de Li et.al (2019) e Wu & Bi (2019), 

mostram que IFA carregados negativamente oferecem mais facilidade de 

translocação quando comparados a moléculas carregadas positivamente.  

Além da contaminação das folhas e frutos, que acabam oferecendo risco 

à saúde 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 giardíase. No estudo o autor 

conseguiu identificar impactos na diminuição da taxa de crescimento da planta. 
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Percebe-se a capacidade que essas substâncias possuem em impactar 

negativamente o agro ecossistema. Ter o conhecimento desses impactos é 

muito importante para evitar que seres humanos e animais sejam contaminados 

através do consumo de vegetais e frutas contaminadas com substâncias nocivas 

à sua saúde. A indústria farmacêutica deve estar atenta em relação a esses 

impactos, pois conforme citado anteriormente, é 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 caracterização da natureza do efluente farmacêutico e de 

acordo a rota de processo utilizada, o passo seguinte é a escolha da técnica que 

mais se adequa às suas características.  

 Na Tabela 4 serão apresentadas as principais técnicas que podem ser 

utilizadas para o tratamento de efluentes industriais farmacêuticos, assim como 

as suas subcategorias. 

Tabela 4 - Técnicas de tratamento de efluente e suas subcategorias 

Técnicas Subcategorias 

Tratamento 

biológico 

1. Tratamento Aeróbio 

2. Tratamento Anaeróbio 

Tratamento 

avançado 

3. Tecnologia de membranas 

4. Carbono ativado 

5. Destilação por membrana 

Processo de 

oxidação 

avançada 

1. Tratamento com peróxido 

de hidrogênio/ozonização  

2. Oxidação por Fenton 

3. Fotocatálise  

4. Oxidação Eletroquímica 

5. Irradiação por Ultrassom 

6. Oxidação com ar úmido 

 

Baseado na tabela anterior, a seguir será apresentado breve resumo das 

tecnologias mais utilizadas no tratamento de efluentes industriais farmacêuticos 

de acordo com GADIPELLY et.al (2014) e AHMED et.al. (2016). 
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4.2.2.1. Tratamento Biológico 

O tratamento biológico é utilizado para o tratamento de efluentes com 

significativa fração de substâncias biodegradáveis dissolvidas. Pode-se dizer 

que o tratamento biológico converte compostos orgânicos biodegradáveis em 

gases, sólidos inorgânicos e material biológico sedimentável (WEF, 2008). Para 

o tratamento de efluentes industriais farmacêuticos baseado em tratamento 

biológico, pode-se utilizar tanto o tratamento aeróbio quanto o anaeróbio.  

4.2.2.1.1. Tratamento aeróbio  

O tratamento aeróbio é baseado na respiração aeróbica dos 

microrganismos. A respiração aeróbica é baseada na presença de um doador de 

elétrons (matéria orgânica) e de receptores de elétrons (oxigênio), sendo os 

compostos orgânicos oxidados a dióxido de carbono com alto crescimento 

microbiológico, que se caracteriza com o alta produção de biomassa ou lodo 

biológico (DEZOTTI, 2008). 

4.2.2.1.1.1. Lodo Ativado 

O tratamento conhecido por lodo ativado é um dos principais processos 

que são implementados para o tratamento de efluentes industriais 

farmacêuticos. Isso se deve ao seu baixo custo e alta eficiência na remoção de 

matéria orgânica. Seu nome se deve a massa microbiana formada em flocos 

quando são submetidos a aeração, que pode ser proveniente de aeração 

mecânica, por ar comprimido e por oxigênio puro. 

A Figura 3 mostra o esquema de um processo de lodo ativado. 
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Figura 3- Esquema de processo de lodo ativado, composto de bomba de recirculação, tanque aerado e 

decantador secundário. Fonte: elaboração própria, 2022 

De uma forma geral, o sistema de lodo ativado é composto basicamente 

por um tanque de aeração, um decantador secundário e um sistema de reciclo, 

conforme mostrado na Figura 3. 

O tanque de aeração é onde o aglomerado microbiano sob aeração 

contínua promove a degradação da matéria orgânica presente no efluente. Neste 

sistema a aeração é muito importante para permitir a homogeneização do 

efluente, evitando zonas mortas, e para permitir a distribuição das bolhas 

favorecendo a transferência de oxigênio. Já no decantador secundário ocorre a 

operação unitária de separação líquido sólido, onde o lodo é sedimentado e o 

clarificado é descartado no corpo receptor ou enviado para tratamento 

subsequente caso necessário (SUSTARSIC, 2009). O sistema de recirculação é 

constituído por uma bomba responsável pelo reciclo de parte do lodo 

sedimentado no decantador secundário para a manutenção da alta concentração 

de microrganismo no tanque de aeração. Como a formação de lodo é contínua, 

o excesso é removido para posterior tratamento. Alguns exemplos de fármacos 

que podem ser citados com alta degradação utilizando a tecnologia de lodo 

ativado são 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 o nome sugere, as etapas do tratamento são feitas em 

bateladas, ou seja, em processo de modo descontinuo. Além disso, todas as 

etapas do processo são incorporadas no mesmo reator. Outra característica 

importante é a manutenção do lodo no reator, o que evita a necessidade de 

decantadores secundários e a recirculação do lodo.  

De acordo com Von Sperling (2012), o reator em batelada possui cinco 

ciclos principais: enchimento, reação, sedimentação, 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 variações de carga. 

4.2.2.1.1.3. Biorreator com filme integrado com lodo ativado 

Este processo também é denominado de Integrated Fixed Film Activated, 

Sludge (IFAS). O sistema é uma adaptação da tecnologia de lodo ativado, em 

que há a incorporação de suportes móveis que são adicionados no reator para 

promover a área disponível para formação de biofilme, que favorece o 

crescimento microbiológico e consequentemente o aumento das taxas de 

degradação. Desse modo, o sistema é constituído de populações 

microbiológicas suspensas quanto fixa nos suportes (KIM et.al, 2009). 

Altamirano et.al (2021), utilizou em escala piloto um sistema com biorreator com 

filme integrado com lodo ativado em diferentes configurações para avaliação do 

tratamento de 27 compostos farmacêuticos, obtendo resultados promissores 

para a utilização da tecnologia.  

4.2.2.1.2. Tratamento anaeróbio  

Diferente do tratamento aeróbio, nesta tecnologia a degradação da 

matéria orgânica ocorre por via anaeróbia. Neste tipo de tratamento tanto 

bactérias facultativas quanto estritamente anaeróbias, assim como as arqueas, 

degradam compostos orgânicos complexos que desencadeia diversos 

processos oxidativos sequenciais que convertem a matéria orgânica em metano, 

dióxido de carbono e outros subprodutos mineralizados (DEZOTTI, 2008).  O 

tratamento anaeróbio possui a vantagem de degradar a matéria orgânica com 

baixo consumo de energia e insumos, além de produzir menos lodo e ser uma 

operação com menos custos (GADIPELLY et.al., 2014). Entretanto, também 
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apresenta desvantagens como a geração de compostos com odores 

desagradáveis, como H2S, tempo elevado para partida do sistema e menos 

tolerância a compostos tóxicos.  

4.2.2.1.2.1. Reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de 

lodo (UASB)  

O reator anaeróbio 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 biológico situado na parte inferior passando 

posteriormente por um separador de fase até a superfície (ARUNDEL, 2000). O 

reator é constituído com um leito de lodo (sludge bed), manta de lodo (sludge 

blanket) e um separador trifásico (gas solid separator), conforme Figura 4. 

 

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 farmacêutico que continha antibióticos como ácido 6-

aminopenicilânico (6-APA) e amoxicilina com carga orgânica elevada entre 12,6 

e 21,0 kg DBO/m3. Os resultados mostraram eficiência de remoção de 91% de 

6-APA e de 87% para amoxicilina. Chellipan & Sallis (2012) utilizaram a mesma 

tecnologia para a remoção de 95% da concentração de tilosina de um efluente 

farmacêutico inicialmente nas concentrações entre 10 e 220 mg/L. 

4.2.2.1.2.2. Reator anaeróbio de batelada sequencial  

O racional de funcionamento é o mesmo aplicado para os reatores 
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aeróbios de batelada sequencial. A diferença é a não utilização de aeração, ou 

seja, sem a presença de oxigênio. Adicionalmente, o processo é realizado em 

ambientes com pouca ou nenhuma luz. De acordo com SHI et.al (2017), o reator 

é responsável por quatro operações: enchimento, reação, sedimentação e 

retirada de sobrenadante. 

4.2.2.2. Tratamentos Avançados 

4.2.2.2.1. Biorreatores de membrana (MBR) 

A tecnologia de biorreatores de membrana (MBR) tem recebido muita 

atenção como um método efetivo para o tratamento de efluentes industriais 

farmacêuticos. Isso se deve por ser uma alternativa com viabilidade econômica 

satisfatória, pois permite tempo de retenção hidráulica e possui baixo footprint 

(Beygmohammdi et.al, 2020). Por conta disso, a tecnologia possibilita alta 

concentração de biomassa que aumenta consequentemente a capacidade de 

degradação de matéria orgânica. Outra vantagem associada a tecnologia é a 

ação da membrana que filtra partículas com diâmetro maior que a do poro da 

membrana, o que retém os sólidos suspensos.  

Como exemplo de aplicação, Noble (2006) utilizou a tecnologia para o 

tratamento do efluente de um processo farmacêutico com 4000 mg/L de DQO, 

obtendo mais que 90% de remoção de DQO e 98% de DBO. Exemplo da 

característica e tamanho das membranas utilizadas é 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 suscetível ao surgimento de incrustações, que gera resistência 

hidráulica e diminui a capacidade de permeabilidade das membranas, assim 

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

4.2.2.2.2. Destilação por Membrana  

A destilação por membrana é mais uma alternativa que pode ser 

implementada no tratamento de efluentes farmacêuticos. A tecnologia 

geralmente é utilizada para a geração de água desmineralizada e recuperação 

de água de processo Uma das vantagens é a economia de energia, pois o 

processo permite a utilização do calor gerado pelos próprios processos 

industriais na destilação. Assim como os reatores de membrana, a destilação 

também tem a desvantagem da geração de incrustações (GADIPELLY et. al., 

2014).  

Pesquisa realizada por Couto et.al. (2020) removeu 99% de 

betametasona e fluconazol de um efluente de um rio utilizando destilação de 

membrana, apresentando resultados mais satisfatórios do que outras 

tecnologias como osmose inversa e nanofiltração. Adicionalmente, o estudo 

mostrou que  entre as tecnologias utilizadas no trabalho a destilação por 

membrana foi a única que não apresentou problemas de incrustações (COUTO 

et.al., 2020). 

4.2.2.2.3. Nanofiltração 

A nanofiltração vem sendo bastante aplicada na indústria farmacêutica e 

alimentícia por conta de vantagens relacionadas à parâmetros importantes como 

baixa pressão de operação, baixo investimento e custos fixos, alto fluxo de 

permeado e elevada retenção de sais multivalentes (MALLAKPOUR & AZADI, 

2021).  

Estudo de Maryan et.al. (2020), utilizou nanofiltração através de 

membranas de poliétersulfonas para remoção de 99,7% de diclofenaco e 80,5% 

de remoção de ibuprofeno de um efluente farmacêutico. Trabalho similar de 

Ouyang et.al. (2019), obteve resultados de rejeição 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 é um fenômeno natural onde a pressão 

osmótica permite o fluxo da água do meio diluído para o meio mais concentrado 

através de uma membrana semipermeável. Alinhado a este fenômeno, a 

tecnologia vem bastante utilizada por contra alta rejeição a sais e alto fluxo de 

água, assim como faixas amplas de temperatura de operação e pH (LI et.al., 

2016). 

Estudo realizado por Liu et.al. (2022), utilizou a tecnologia de osmose 

inversa para o tratamento de efluente farmacêutica de uma empresa chinesa 

com 85,4 mg/L de COT. Como resultado, o autor conseguiu reduzir o COT para 

0,768 mg/L, apresentando eficiente de purificação acima de 99,5%. 

4.2.2.2.5. Carvão ativado 

O fenômeno utilizado para a remoção de poluentes pela técnica de carvão 

ativado é a adsorção. A tecnologia possui a vantagem de não gerar subprodutos, 

como toxinas, e do adsorvente ser um material de fácil acesso, mas tem a 

dificuldade da regeneração e separação do efluente tratado quando utilizado em 

pó, o que impacta na necessidade de uma etapa de posterior de separação 

(WESTERHOFF et.al., 2007). A tecnologia permite utilizar tanto o carvão ativado 

em pó, 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 aplicação é o trabalho realizado por Delgado et.al. (2019), 

que utilizou carvão ativado em pó para a remoção de poluentes emergentes 

farmacêuticos como carbamazepina (CBZ) e sildenafila (SIL), obtendo remoção 

de mais de 90 % da concentração dos poluentes, mostrando que a tecnologia é 

promissora para remoção dessas substâncias.  

4.2.2.3. Processos oxidativos avançados  

Embora as técnicas convencionais sejam bastante difundidas e utilizadas 

para o tratamento de fármacos, algumas substâncias têm baixa 

biodegradabilidade, o que dificulta a implementação dessas tecnologias. Nestes 

casos, uma alternativa é a aplicação dos processos oxidativos avançados (POA) 

que consiste na geração de radicais hidroxila, que são espécies muito reativas, 
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que favorecem a oxidação dos compostos orgânicos sem a seletividade durante 

a degradação. Dependendo da natureza do efluente, o processo oxidativo pode 

ser implementado sozinho ou em conjunto com outra tecnologia de natureza 

físico-química ou biológica (GADIPELLY et. al., 2014). 

Os sistemas de processo oxidativo avançado podem ser classificados 

como homogêneos ou heterogêneos, conforme Tabela 5. 

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

Sistemas 
Principal 

Oxidante 
Tipos 

Homogêneos 

O3 
O3/Alto pH; O3/H2O2;O3/UV; 

O3/H2O2/UV 

H2O2 

H2O2/UV;H2O2/Fe2+ 

;H2O2/Fe3+;H2O2/Fe2+/UV;H2O2/Fe

3+/UV; H2O2/Fe+3 Oxalato 

Heterogêneos 

O3 O3/ Catalisador sólido 

H2O2 H2O2/ Oxido de Ferro 

- 

UV/TiO2; UV/TiO2/O2; 

UV/TiO2/H2O2; UV/Oxido de 

metais 

 

O que difere um sistema homogêneo do heterogêneo é que a reação 

ocorre em apenas uma fase, enquanto nos sistemas heterogêneos as reações 

ocorrem em mais de uma fase e apresentam catalisadores sólidos.  

4.2.2.3.1. Tratamento com O3/H2O2 

O ozônio é um agente oxidante com alto potencial de oxidação e geração 

de radicais hidroxila que pode atuar tanto em mecanismos diretos quanto 

indiretos para a degradação dos compostos. O tratamento com a utilização do 

ozônio se torna uma alternativa para a degradação de compostos recalcitrantes, 

ou seja, aqueles que oferecem resistência frente à degradação biológica 

(MORAVIA et.al., 2013). Pode-se citar as substâncias como tolueno, fenóis, 

nitrofenóis dentre outros. 
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A tecnologia vem sendo estudada e implementada no tratamento de 

efluentes farmacêuticos. Estudos mostram resultados satisfatórios para o 

tratamento de penicilina utilizando ozônio (ARSLAN ALATON & DOGRUEL, 

2004).  Trabalho realizado com Faria et.al. (2020), utilizou a ozonização 

integrado a reator anaeróbio empacotado lodo granular expandido para o 

tratamento de 7 compostos farmacêuticos com eficiência de remoção acima de 

90%. Além disso, a tecnologia vem sendo utilizada para o tratamento de diversos 

antibióticos (HELMIG et.al., 2005). 

Apesar de oferecer bons resultados, a ozonização vem sendo combinada 

com peróxido, pois, compostos como amidas oferecem resistência ao ozônio, 

limitando a utilização da tecnologia. Desse modo, a combinação com o peróxido 

apresenta por exemplo resultados mais satisfatórios para a remoção de 

penicilina em efluentes industriais. Sabe-se que com a utilização do peróxido 

combinado com o ozônio gera a formação de radicais hidroxila com mais 

velocidade, o que gera a degradação dos compostos com mais rapidez 

(BALCIOGLU & OTKER, 2003).  

O processo com utilização de peróxido também pode ser utilizado sob 

irradiação de luz UV, que gera dois radicais hidroxila por uma molécula de 

peróxido (AZIZ & AMR, 2019). Entretanto, deve-se enfatizar que o processo é 

limitado por conta da turbidez que os efluentes podem ter, ocorrendo a 

degradação fotolítica apenas na superfície. Além disso, a fotólise é dependente 

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

4.2.2.3.2. Tratamento por oxidação de Fenton 

O processo Fenton é considerado um dos processos oxidativos 

avançados com mais eficiência e baixo custo de capital, principalmente porque 

o material utilizado no processo é um elemento abundante no mundo, que é o 

ferro. O processo consiste na mistura de peróxido de hidrogênio com sais de 

ferro para a geração de radicais hidroxila sob temperatura ambiente, onde o ferro 

age como catalisador da reação. 

A tecnologia foi utilizada por Arslan & Dogruel (2004) para a remoção 

completa de penicilina em 40 minutos, utilizando Fenton/UV. De forma 

semelhante, Badawy & Wahaab (2009) utilizaram Fenton e obtiveram remoção 
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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 eficiência e baixo custo associado aos insumos, a 

tecnologia é sensível a variações de pH, pois acima de pH 3 ocorre a formação 

de íons de Fe+3 que gera precipitação de hidróxidos e aumento da produção de 

lodo. Em pH abaixo de 2,5 o íon H+ pode sequestrar radicais hidroxila e diminuir 

a eficiência de degradação (MELO et al., 2009). 

4.2.2.3.3. Tratamento com H2O2/UV 

O H2O2 em solução, por conta de seu potencial de oxidação, pode oxidar 

diretamente com as substâncias presentes em um efluente. Apesar disso, a 

utilização de radiação UV com H2O2 favorece a geração de radicais hidroxila, 

além da possibilidade de ocorrer fotólise dos compostos orgânicos.  

Cibati et.al. (2022) avaliou a utilização de H2O2/UV com o objetivo de micro 

poluentes, dos quais 30 eram produtos farmacêuticos.  Dentre as substâncias 

avaliadas estavam diclofenaco, naproxeno, furosemida dentre outros. Como 

resultado, o autor conseguir obter o 86% de remoção das substâncias 

farmacêuticas utilizando tratamento com H2O2/UV.  

4.2.2.3.4. Fotocatálise Heterogênea  

Pode-se dizer que a fotocatálise é a aceleração de uma transformação 

fotoquímica com a ação de um catalisador, como o TiO2 ou reagente Fenton. Em 

tratamento de efluentes farmacêuticos utilizando fotocatálise, o catalisador rutilo 

TiO2 é geralmente o mais utilizado (DEEGAN, 2011).  Isso se deve por conta de 

sua estabilidade, por ser insolúvel na maioria das condições, atóxico e de baixo 

custo. 

Pesquisa realizada com Adishkumar & Kanmani (2010) mostrou 

resultados satisfatórios através da combinação na fotocatálise com a utilização 

de TiO2/H2O2 para a remoção de fenol na concentração de 400 mg/L e DQO de 

um efluente oriundo de um processo de fermentação. Outro estudo feito com 

Alaton et.al. (2004) mostra que a combinação da fotocatálise com a ozonização 

mostrou melhora na remoção de DQO em efluente com penicilina, assim como 

no trabalho de Rajkumar & Palanivelu (2004) onde a combinação de TiO2 com 
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RuO2-IrO2 como anodo e cloreto como eletrólito foi responsável pela remoção de 

95% de 8880 mg/L de DQO de compostos fenólicos de um efluente farmacêutico.  

4.3. Conceito de qualificação de instrumentos e equipamentos  

No Brasil as principais normas regulatórias que dispõe sobre qualificação 

são a RDC número 658 de 30 de março de 2022 e a Instrução Normativa (IN) 

138 de 30 de março de 2022. A RDC 658 dispõe sobre as diretrizes e boas 

práticas de fabricação de medicamentos no Brasil e a IN 138 dispõe sobre as 

boas práticas de fabricação complementares às atividades de qualificação e 

validação.  

A RDC 658 define qualificação como a ação de provar que quaisquer 

instalações, equipamentos, utilidades e sistemas funcionam corretamente e 

realmente levam aos resultados esperados. Em consenso com esta definição, a 

agência europeia de medicamentos (EMA), define qualificação como a evidência 

documentada que um equipamento opera conforme os parâmetros 

estabelecidos e tem performance efetiva, com repetitividade, para a produção de 

medicamentos ou vacinas de acordo com os atributos de qualidade e 

especificações pré-estabelecidas (MENEZES & GOMES, 2020). No Brasil, sob 

vigilância da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), a qualificação 

é uma exigência regulatória para os processos produtivo farmacêuticos. 

Deve-se salientar que a RDC 658 estabelece que documentos de 

procedimentos e registros de calibração e qualificação de instrumentos e 

manutenção de equipamentos devem estar disponíveis para o Departamento de 

Controle de Qualidade da instituição que está executando a qualificação. Neste 

ponto, nota-se que calibração de instrumentos, como sondas por exemplo, faz 

parte das etapas do processo de qualificação e são peça chave para o 

prosseguimento das etapas posteriores. É importante destacar que a 

qualificação antecede o processo de validação, que consiste em provar 

documentalmente, de acordo com as Boas Práticas de Fabricação, 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 indústrias farmacêuticas que produzem e distribuem 

medicamentos nos Estados Unidos realizam a qualificação e validação de seus 
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equipamentos objetivando respeitar os Códigos e Regulamentações Federais, 

também busca discutir em seus guias a importância de identificar os riscos 

associados às falhas dos equipamentos. De forma semelhante, a IN 138 exige 

que o escopo e extensão da qualificação e validação das instalações, 

equipamentos, utilidades e processos sejam baseadas em uma avaliação de 

risco. Portanto, observa-se a importância da aplicação de avaliação de riscos 

para dar suporte às etapas de qualificação. Adicionalmente, a FDA recomenda 

para a elaboração da qualificação uma abordagem prospectiva, isto é, uma 

abordagem com testes pré planejados assim como os resultados esperados. Há 

diferentes tipos de processos de qualificação que devem ser aplicados na 

indústria farmacêutica que serão apresentados no tópico seguinte. 

4.3.1. Tipos de Qualificação 

De acordo com Moretto & Calixto (2011) há quatro tipos de qualificação 

que devem preceder a uma validação e ocorrer em sequência. São elas: 

I. QD – Qualificação de Projeto – Entende-se como a etapa em que é 

verificado se o projeto de instalação, equipamento e sistema está de 

acordo com o que foi estabelecido para sua finalidade. A 

documentação enviada pelo fornecedor do equipamento geralmente 

é suficiente para verificar se o equipamento ou sistema está conforme 

requerido; 

II. QI – Qualificação de Instalação – Visa verificar e documentar as 

atividades necessárias para a instalação de um novo equipamento 

e/ou instrumento ou uma nova reinstalação. Entre as atividades desta 

etapa está a descrição do equipamento ou instrumento (número série, 

modelo, desenhos dentre outros), manuais e acessórios, instalação 

do equipamento ou instrumento no local correto conforme requerido 

assim como os acessórios e calibração dos instrumentos; 

III. QO – Qualificação de Operação – Objetiva realizar e documentar 

testes desenvolvidos com conhecimento do processo para garantir 

que o sistema está operando conforme projetado. Para isso o sistema 

deve funcionar corretamente e dentro dos parâmetros de operação 

pré-estabelecidos, assim como testar os limites operacionais 

inferiores e superiores; 
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IV. QD – Qualificação de Desempenho – Esta etapa objetiva documentar 

que o equipamento ou sistema desempenha sua função pretendida 

de forma efetiva e com reprodutividade. Para isso realiza-se testes 

que englobam as faixas operacionais pretendidas utilizando os 

materiais de produção reais ou materiais similares que permitam 

estabelecer as condições normais de operação. Esta etapa pode ser 

englobada no QO ou fazer parte da validação do processo. 

De acordo com a RDC 658 de 2022 que dispõe sobre as diretrizes gerais 

de boas práticas de fabricação, as etapas de qualificação devem ser baseadas 

em riscos.  

4.4.  Gerenciamento de risco e análise de risco 

Se tem conhecimento que o conceito de risco e avaliação de risco 

apresenta uma longa história. Sabe-se que os atenienses há 2400 anos atrás já 

realizavam avaliação de riscos antes de uma tomada de decisão. Apesar disso, 

o uso da avaliação e gerenciamento de risco é considerada relativamente nova 

no campo científico, tendo início mais ou menos 50 anos atrás (AVEN, 2016). A 

ideia do modelo de risco auditável, por exemplo, teve início na década de 1980 

na era de negócios, com aumento considerável em 1995 com o colapso do banco 

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

Do ponto de vista de instalações industriais, estima-se que somente nos 

anos 60 as empresas começaram a se preocupar e analisar os acidentes que 

ocorriam em seus processos (FERNANDES, 2018). A preocupação também 

acompanhou os possíveis impactos negativos que estes acidentes pudessem 

causar a vizinhança, funcionários e ao meio ambiente (MUNIZ, 2016). Como 

consequência deste avanço, tal efeito tem relação com o início dos estudos do 

conceito de segurança de processos, além da criação de instrumentos de 

detecção, estratégias de controle e procedimentos mais rigorosos visando 

mitigar os riscos associados aos processos industriais. A Figura 6 esquematiza 

iniciativas internacionais que deram início a preocupação para segurança de 

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

Com base na linha do tempo, atualmente, o gerenciamento de risco é 

utilizado além das áreas de negócios e governamentais, incluindo as áreas de 

finanças, na segurança ocupacional, saúde pública e por agências regulatórias, 

objetivando por exemplo, a farmacovigilância. Do ponto de vista da indústria 

farmacêutica brasileira, a ANVISA dispõe do papel de realizar inspeções nas 

áreas produtivas em que são produzidos produtos farmacêuticos. O 

gerenciamento dos riscos, dessa forma, auxilia no conhecimento dos riscos 

inerentes aos processos produtivos farmacêuticos, assim como seus impactos, 

permitindo que os mesmos sejam tratados para garantir qualidade ao produto 

final. Essa abordagem é conhecida como o gerenciamento de risco à qualidade 

na indústria farmacêutica (ICH Q9, 2005). 

No processo de gerenciamento de riscos, normalmente alguns termos são 

confundidos, como por exemplo, perigo e risco. Pode-se ressaltar que na 

literatura há muitas definições para estes termos, mas que geralmente são 

semelhantes. De acordo com o Center for Chemical Process Safety (2001), 

perigo pode ser entendido como uma característica inerente a um sistema, 

processo, ameaça, atividade, ou material com potencial de causar danos. Nolan 

(1994), de forma semelhante, define perigo como uma condição química ou física 

que tem o potencial de causar danos às pessoas, bens materiais e ao meio 

ambiente. Já risco é definido geralmente como fontes de riscos, eventos 

potenciais, suas consequências e suas probabilidades, pois está associado a 

variabilidade de incertezas que envolvem diversos fatores, sejam eles 

comportamentos humanos, influências sociais e organizacionais. Segundo o 

Guia 51 do IEC (International Electrotechnical Commission) de 2014, risco é a 

combinação da probabilidade de ocorrência 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 são apresentadas na Figura 

7 a seguir. 

 

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 está inserido o trabalho. Logo, é importante 

descrever de forma detalhada onde será realizado o trabalho e suas expectativas 

em relação ao estudo, assim como deixar claro a todos os envolvidos no trabalho 

sobre as tomadas de decisão e ações que serão feitas de acordo com o processo 

de avaliação, levando em consideração aspectos ambientais e sociais. Esta é 

uma etapa muito importante, pois também tem relação no que diz respeito ao 

engajamento dos participantes (ISO 31010, 2019). A etapa posterior é a 

identificação dos riscos, em que é realizado o mapeamento dos riscos 

associados às atividades do trabalho de estudo, sejam elas para os 

colaboradores, meio ambiente e infraestrutura. Destaca-se nesta etapa buscar a 
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identificação das principais fontes de incertezas e efeitos, sejam eles benéficos 

ou prejudiciais, dependendo do escopo da avaliação. A etapa da análise de risco 

consiste em estabelecer uma estimativa do risco identificado na etapa anterior, 

podendo ser uma análise através de uma metodologia qualitativa ou quantitativa. 

Com isso, estima-se a probabilidade de determinado evento, assim como sua 

severidade (ERICSON, 2015). A avaliação do risco é a etapa onde é feita 

comparação do risco identificado e analisado frente a um critério estabelecido de 

risco. Dessa forma, é possível tratar os riscos de acordo com seus respectivos 

níveis de risco de acordo com o critério acordado, sugerindo pontos de melhorias 

buscando a mitigação dos mesmos. As informações são então repassadas para 

todas as partes interessadas buscando a ciência de todos em relação aos riscos 

do sistema estudado e das recomendações sugeridas para que os riscos sejam 

mitigados. O estudo então é revisto após as recomendações serem 

implementadas. 

4.4.1. Metodologias para gerenciamento de risco 

Existem grande gama de técnicas disponíveis que podem ser adotadas 

para uma análise de risco, com diferentes formas e métodos. Sabe-se que as 

ferramentas podem ser classificadas em três grupos de acordo com o fim 

pretendido: qualitativas, quantitativas e a combinação de ambas (CENTER FOR 

CHEMICAL PROCESS SAFETY, 2001). Este último caso está associado a 

atender as necessidades do usuário.  

Em relação às técnicas, se tem das mais simples às técnicas mais 

robustas. Pode-se citar, como exemplo, as técnicas de Checklist, What-if, 

Análise de Modo de Falhas e Efeitos (FMEA), Análise do modo de falha, efeitos 

e criticidade (FMECA), Análise de Árvore de Falha (FTA), Estudo de Perigo e 

Operabilidade (HAZOP), Análise Preliminar de Perigo (APP), Análise de camada 

de proteção (LOPA) dentre outras (VENKATASUBRAMANIAN et.al., 2000). A 

seguir é 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 análise de risco e suas abordagens. Fonte, adaptado de NBR 

ISO 31010, 2019. 

 

Técnica 

Abordagem 
Estágios de aplicabilidade na gestão de 

riscos 

Qualitativa Quantitativa 

Semi 

quantitativa 

Identificação Análise Avaliação 

Árvore de Falhas 

(FTA) 
X X   X  

Árvore de eventos 

(ETA) 
X X   X  

Análise de perigos e 

pontos críticos de 

controle (APPCC) 

X    X  

Estudo de perigo e 

operacionalidade 

(HAZOP) 

X   X X  

What If X   X X  

Bow tie X  X    

Delphi X   X   

Análise preliminar 

de perigos (PHA) 
X   X   

Análise de modos e 

efeitos de falha 

(FMEA) 

X X X X X  

Análise de modos e 

efeitos de falha e 

criticidade (FMECA) 

X X X X X  

Análise de camadas 

de proteção (LOPA) 
X X X  X  

Análise da 

confiabilidade 

humana (HRA) 
X X   X  

Matriz de riscos X X X   X 

Índice de risco   X   X 

Análise 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 

classificação vão depender do contexto estabelecido no trabalho, assim como os 

dados disponíveis e objetivo. Uma outra forma de classificar as ferramentas é de 

acordo com sua utilização em cada estágio no processo de gerenciamento de 

risco, baseado na Figura 7, ou seja, aplicadas para identificação de riscos, 

análise ou avaliação. 

4.4.1.1. Análises qualitativas 

Entende-se como ferramentas qualitativas aquelas ferramentas que 

fornecem resultados através de uma análise descritiva. Isto é, atribui-se escalas 

linguísticas tanto para a probabilidade de ocorrência de um determinado evento 

quanto para sua severidade. Com essas descrições uma matriz de risco pode 

ser elaborada para fornecer os níveis de riscos, que geralmente são definidos 

como risco alto, médio e baixo, auxiliando dessa forma em tomadas de decisão. 

As escalas podem ser atribuídas utilizando tantos números ou letras, sendo as 

descrições de cada escala definidas pela equipe em consenso (MODARRES, 

2006). São metodologias bastante utilizadas pela simplicidade e rapidez, além 

de ser de fácil entendimento. Entretanto, deve-se sempre levar em consideração 

que os resultados geralmente são subjetivos. 

4.4.1.2. Análises quantitativas 

 Já a análise quantitativa utiliza como parâmetros a probabilidade de 

ocorrer um determinado evento, assim como a magnitude da severidade, 

baseado em dados históricos ou através de métodos matemáticos (PAQUES 

et.al., 2015). Portanto, são metodologias mais complicadas, que exigem mais 

tempo e esforço, principalmente quando se tem cenários mais complexos de 

serem analisados. 

4.4.1.3. Metodologias para identificação 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 opiniões de especialistas a respeito 

dos planos estratégicos soviéticos, com intuito de auxiliar na gestão de produção 
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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 anônima através de um conjunto de 

questionários sequenciais, onde os resultados são divulgados para os 

participantes envolvidos de forma individual objetivando estabelecer através de 

um processo iterativo o consenso. Dessa maneira, todos os participantes ficam 

cientes das opiniões e dos resultados, mas sem saber quem as deu. A 

quantidade de rodadas é estabelecida de acordo com a necessidade e 

distanciamento do consenso. Com o passar das rodadas e a divulgação dos 

resultados, a tendência é que a variabilidade das respostas relacionadas a um 

tema decresça, indicando convergência (CREAMER et.al, 2012).  

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

Delphi pode ser dividida em quatro principais etapas: 

1. Formação dos participantes de forma anônima, com intuito de permitir 

que os mesmos expressem sua opinião sem nenhum constrangimento 

ou tipo de pressão social ou hierárquica; 

2. Processo iterativo através de rodadas, que permitirá o refinamento das 

opiniões buscando um consenso; 

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

opiniões; 

4. Compilar as opiniões e analisar os dados. 

A metodologia possui a grande vantagem de permitir que todos possam 

opinar a respeito de um tema sem influências de nível hierárquico. Portanto, 

permite que todas as opiniões tenham o mesmo ponderamento. Os questionários 

podem ser enviados de forma eletrônica, o que facilita a coleta e o tratamento 

dos dados. Para a implementação da metodologia todos os participantes devem 

estar comprometidos com o estudo, pois quanto maior a participação, mais 

credibilidade terá os resultados. Além disso, permite que a coleta de dados flua 

com mais rapidez.  

4.4.1.3.2. Análise Preliminar de Perigo - PHA 

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

inicialmente desenvolvida pelo exército dos EUA e está listada como requisito 
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militar padrão para programas de segurança. Seu uso militar se deve 

principalmente aos benefícios da ferramenta em poder identificar perigos, de 

forma simples e eficiente, no início de um trabalho mais complexo ou de uma 

área que ainda não se tem conhecimento histórico de ocorrências de acidentes 

(OSTROM & WILHELMSEN, 2019). Atualmente, a ferramenta é utilizada no 

início de projetos e processos podendo ser utilizada como auxílio inicial para 

outras ferramentas mais complexas. Entretanto, seu uso expande-se para 

diferentes estágios do ciclo de vida de um processo, como por exemplos em 

cenários onde se tem modificações de etapas de processos, objetivando 

identificar perigos e recomendar medidas de controle (YAN & XU, 2019). Outro 

uso relevante é no descomissionamento de processos e de restauração 

ambiental. 

Assim como a HAZOP, a metodologia exige uma equipe onde exista um 

mediador experiente na ferramenta em questão e os participantes devem ser 

experientes no processo estudado. A metodologia é feita através de planilhas, 

onde um sistema ou subsistema é delimitado para ser estudado. Com isso, os 

perigos são identificados, que pode ser por exemplo o vazamento de gás, perigo 

de explosão, exposição a materiais tóxicos, alta voltagem, dentre outros. As 

possíveis causas são listadas, levando em consideração causas associadas a 

problemas de equipamentos e erros humanos. Posteriormente os efeitos são 

listados e as recomendações e medidas de controle são sugeridas. Com a 

ferramenta é possível realizar priorização para mitigação dos riscos, pois pode-

se levar em conta na condução do trabalho a de forma qualitativa a estimativa 

de ocorrência 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 frequência de ocorrência 

do evento pode ser determinada de forma qualitativa, conforme apresentado na 

Tabela 7. 
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Tabela 7 - Frequência de ocorrência de um evento. Fonte: OSTROM & WILHELMSEN, 2019 

Probabilidade (por 

ano) 
Descrição 

 

< 10-6 

Improvável de ocorrer: eventos que não 

ocorrem durante o ciclo de vida do 

processo 

10-6 a 10-4 

Remoto: eventos que provavelmente não 

vão ocorrer no ciclo de vida do processo 

10-4 a 10-2 

Pouco provável: eventos que podem 

ocorrer no ciclo de vida do processo 

10-2 a 10-1 

Provável: eventos que podem ocorrer 

diversas vezes no ciclo de vida do 

processo 

Muito provável: eventos que ocorrem com 

frequência 

 

 Conforme citado anteriormente, a análise preliminar de perigo permite a 

realização de um ranqueamento dos potenciais perigos encontrados. Isso é 

possível de acordo com a classificação das consequências de cada evento, que 

pode ser classificado e categorizado de acordo com suas consequências, sejam 

elas às pessoas, infraestrutura, ao processo e meio ambiente, conforme exemplo 

apresentado na Tabela 8. 

Tabela 8- Categorização das consequências.  Fonte: OSTROM & WILHELMSEN, 2019 

Classe Descrição 

Classe I – Negligenciável 

As consequências associadas ao evento não 

causam danos aos colaboradores, ao 

processo e à infraestrutura. 

Classe II – Moderado 
Os efeitos podem causar danos aos 

colaboradores e ao processo. 

Classe III – Crítico 

Causa danos severos aos colaboradores, 

doenças ocupacionais, e danos severos ao 

processo e infraestrutura. 
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Classe IV – Catastrófico 

Os efeitos podem causar morte aos 

colaboradores, invalidez dos colaboradores 

por conta de doenças e perda do processo. 

 

4.4.1.3.3. Técnica “WHAT IF” (SWIFT) 

A técnica “What If”, do português “E se?”, é uma ferramenta originalmente 

desenvolvida para estudos de perigos em plantas químicas e petroquímicas que 

atualmente tem sua aplicação expandida para indústria alimentícia, de energia, 

cosmética 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 aplicação se deve por conta de ser 

uma alternativa mais simples frente às outras metodologias qualitativas, sendo 

normalmente mais rápida e flexível de ser aplicada. Diferente de outras 

metodologias, a “What If?” permite participantes com diferentes anos de 

experiência. Apesar de ser uma técnica que se utiliza do brainstorm para a coleta 

de informações, não é uma técnica estruturada e sistemática como a HAZOP. 

Apesar disso, a metodologia possibilita a identificação 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 aplicação da técnica é necessário definir o contexto do estudo, 

montar uma equipe experiente e treinada com a presença de um facilitador, 

sendo este o responsável por conduzir o estudo e comunicar os objetivos do 

trabalho. Montada a equipe e passada as informações, documentações a 

respeito do sistema devem ser fornecidas para auxiliar na condução do estudo, 

como por exemplo fluxograma de processo. Com isso, são geradas perguntas 

“E se?” para o sistema e a equipe deve discutir as possíveis consequências que 

podem ocorrer e registrá-las (LYON & POPOV, 2020). Exemplos de perguntas 

que normalmente são utilizadas: 

• “E se” a vazão aumentar? 

• “E se” a válvula falhar? 

• “E se” a bomba centrífuga parar? 

• “E se” o sensor de temperatura falhar? 
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Posteriormente, deve-se identificar possíveis salvaguardas existentes 

para cada cenário analisado e sugerir recomendações, caso necessário. 

Finalmente, é realizado um documento que é enviado, junto com os resultados 

para as partes interessadas, objetivando fundamentar um plano de ação para a 

redução ou mitigação dos riscos. A técnica, assim como outras, é feita através 

de planilhas, conforme exemplo da Tabela 9. 

Tabela 9 - Exemplo de planilha de "What If?". Fonte: elaboração própria, 2022. 

“What If?” 

Equipe: 

Data: Facilitador: 

Processo/operação: 

Id. “E se?” Causas Consequências Salvaguardas Recomendações 

1 

Sensor de nível 

falha e envia 

sinal para 

fechar a válvula 

de controle do 

fundo do 

tanque 

Falta de 

manutenção, 

calibração 

Possível 

transbordamento 

do vaso. Falta da 

alimentação da 

etapa posterior. 

Alarme de alta e 

alta-alta 

Intertravamento 

para fechamento 

da válvula de 

alimentação do 

tanque 

 

Apesar das vantagens, é importante destacar que a metodologia tem suas 

limitações. Uma delas está associada à subjetividade dos resultados, visto que 

é dependente das opiniões dos participantes da equipe. Devido a isso, há uma 

dificuldade em se obter argumentos convincentes que reforcem os resultados e, 

consequentemente, as tomadas de decisão. Por conta disso, a formação da 

equipe de estudo é de extrema relevância para se obter resultados satisfatórios 

(LYON & POPOV, 2020). 

4.4.1.4. Metodologias para análise de risco 

4.4.1.4.1.      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 britânicos 



 

 

60 
 

 

 

trabalharam durante meses e utilizaram a ferramenta que auxiliou no 

desenvolvimento de uma nova unidade de produção de fenol e acetona para 

produção de cumeno (GALANTE, 2014). A ferramenta foi desenvolvida como um 

método padronizado que permitisse analisar os perigos baseados nas condições 

de operação e que pudessem ser analisadas as consequências caso ocorra 

algum desvio (NOLAN,1994).  

Posteriormente, a ferramenta foi amplamente utilizada para análise de 

processos químicos, sendo sua utilização estendida a outros processos e 

sistemas mais complexos, pois permite além de identificar possíveis perigos, 

problemas operacionais (GALANTE, 2014). Sua aplicação expandiu-se para 

áreas de sistemas de diagnósticos médicos, medidas de segurança rodoviária, 

avaliação de perigos na utilização de sistemas fotovoltaicos, dentre outros 

(DUNJÓ, 2010). Portanto, além de muitas áreas de aplicação, a HAZOP pode 

ser utilizada tanto para novas plantas quanto para a identificação de riscos em 

plantas que estão operacionais (POLLARD & STEPHENSON, 2016) 

A ferramenta é uma metodologia qualitativa de risco, que de forma 

sistemática e minuciosa, permite a identificação de desvios de parâmetros de 

processos (volume, fluxo, temperatura, pressão) e a análise dos riscos através 

de um procedimento que gera perguntas utilizando palavras guias aplicados a 

pontos específicos, denominados como “Nós”. Deve-se levar em consideração, 

além dos parâmetros a serem avaliados, a finalidade das operações 

examinadas, como por exemplo, transferência de fluidos, separação de fases 

etc. (SUHARDI, et.al. 2018). Para definição dos “nós”, que são os limites para a 

aplicação do estudo, a metodologia exige documentos como fluxograma de 

processos e fluxogramas de instrumentação e tubulação, assim como desenhos 

técnicos e descrição do processo.  

 As perguntas são realizadas através de brainstorming e as palavras guias 

orientam a equipe na avaliação dos desvios (HYATT, 2003). Após a geração dos 

desvios, são identificadas as possíveis causas associadas ao evento, devendo 

ser levado em consideração não apenas causas associadas a falhas de 

equipamentos e instrumentos, mas também causas humanas. É definido neste 

momento a probabilidade de ocorrência do evento. Em seguida, são listadas as 

consequências de acordo com o evento estudado, assim como sua respectiva 
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severidade. As consequências devem ser identificadas levando em conta 

impactos ao meio ambiente, infraestrutura e pessoal. Em seguida são 

identificados a salvaguardas existentes na envoltória de estudo, buscando 

identificar elementos de detecção do evento analisado, como por exemplo a 

presença de instrumentação, alarmes, válvulas de segurança e válvulas de não 

retorno (CRAWLEY & TYLER, 2015).  Concluída a etapa de identificação de 

salvaguardas, são realizadas recomendações de acordo com cada risco. As 

etapas se repetem até que todas as palavras guias escolhidas para a avaliação 

do nó em questão tenham sido esgotadas. Dessa forma, pode-se dar 

prosseguimento ao outro nó de estudo. 

Logo, os membros da equipe devem ser selecionados adequadamente, 

levando em consideração a expertise de cada membro. Portanto, convém a 

equipe ser multidisciplinar, com a presença de engenheiros da planta, 

operadores, especialistas, sendo o líder experiente em estudos de HAZOP (ISO 

31010, 2019).  As etapas sequenciais do procedimento utilizado na HAZOP, de 

acordo com IEC 61882:2016, são: 

● Definir contexto do estudo e fronteiras 

● Informações a respeito da fronteira escolhida (fluxograma de processos, 

desenhos técnicos, dados históricos de processos, desenhos técnicos) 

● Estabelecimentos dos “nós” de estudo 

● Seleção dos parâmetros de processo associados a cada “nó” 

● Estabelecimento das palavras guia associado a cada parâmetro de 

processo  

● Estabelecimentos dos desvios possíveis 

● Possíveis causas de cada desvio 

● Consequências associado a cada desvio 

● Identificar salvaguardas 

● Sugerir ações e recomendações 

De uma forma geral, a técnica permite identificar perigos associados às 

atividades dos colaboradores, equipamentos, operações que podem oferecer 

danos à saúde do trabalhador, ao meio ambiente, perdas de produto e eficiência 

do processo. As palavras guias que geralmente são utilizadas são apresentadas 

na Tabela 10, assim como exemplos de desvios de acordo com o parâmetro 
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estudado. 

Tabela 10 - Exemplos de palavras-guia e seu respectivo significado. Fonte: Adaptado de IEC, 2016. 

Palavras guia Significado Exemplo de desvio 

Nenhum (a) 
Negação da intenção 

principal 
Nenhum fluxo 

Nenhuma reação 

Mais 
Aumento quantitativo do 

parâmetro 
Mais pressão 
Maior nível 

Menos 
Diminuição quantitativa do 

parâmetro 
Menos pressão 

Reverso 
Ocorrência oposta da 

intenção principal 
Fluxo reverso 

Parte de Decréscimo qualitativo 
Parte de 

concentração 

Assim como 
Modificação/aumento 
qualitativo (material 

adicional) 

Água assim como 
óleo 

 

A metodologia, por ser sistemática, permite identificar de forma crítica 

riscos que não são identificados em outras ferramentas, pois avalia todos os 

desvios associados aos parâmetros analisados. Devido a esta característica, a 

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

Paralelamente, permite também identificar possíveis riscos associados aos erros 

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

tempos longos para aplicação da ferramenta, além exigir experiência 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, elaboração própria, 2022. 

 

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

ocorrência de um evento (P), severidade (S) e risco. Normalmente na elaboração 

das HAZOP essas colunas não são inseridas, mas atualmente recomenda-se 



 

 

63 
 

 

 

utilizar essas colunas objetivando estabelecer níveis de riscos para auxiliar no 

tratamento dos mesmos, através de uma matriz de risco. A avaliação da 

severidade e ocorrência podem ser realizadas tanto de forma qualitativa quanto 

quantitativa. Assim como outras metodologias, a HAZOP apresenta algumas 

limitações que devem ser consideradas na elaboração do trabalho. Caso seja 

muito complexo o sistema analisado, a implementação da ferramenta pode ser 

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

4.4.1.4.2. Árvore de Falhas (FTA) 

Sabe-se que originalmente a técnica foi desenvolvida após o 

acontecimento de acidentes considerados causados por “pequenas coisas” em 

veículos 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 determinação de medidas 

corretivas na elaboração de mísseis pela força aérea dos Estados Unidos 

(OSTROM & WILHELMSEN, 2019).  

A FTA pode ser considerada tanto uma técnica qualitativa, quanto 

quantitativa. Sua característica vai depender das informações disponíveis que 

permitirão sua aplicabilidade. A técnica é normalmente usada para permitir a 

identificação e análise de fatores que podem contribuir para um evento 

indesejado, geralmente denominado de “evento-topo” (SILVANITA et.al, 

2011).  Partindo desse princípio, as causas são identificadas e organizadas de 

uma maneira lógica através de um diagrama em árvore que descreve os fatores 

causais e suas relações lógicas com o “evento-topo”. As causas podem ser 

falhas humanas quanto falhas de hardware e software.  A relação lógica é 

representada por portas, que podem ser “E” e “OU’, que no diagrama são 

apresentados como símbolos (BARGUES et.al., 2017). De um modo geral, todas 

as causas são analisadas de forma similar até que as posteriores sejam 

consideradas improdutivas. 

De forma resumida, a sequência para a implementação da ferramenta é 

a seguinte: 

• Definição do evento topo e problema 

• Construção da árvore de falha a partir do “evento-topo”, identificando 
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as possíveis causas do modo de falha. 

• Avaliação qualitativa 

• Avaliação quantitativa (se possível e se necessário). 

A metodologia pode ser utilizada tanto em etapas de projeto quanto 

durante uma operação com o objetivo de identificar e analisar possíveis falhas 

que podem levar a um “evento-topo”. Tem-se como vantagem em ser uma 

ferramenta sistemática, flexível e lógica. Apesar disso, possui a desvantagem de 

lidar com estados que avaliam a falha e o sucesso, deixando de analisar falhas 

secundárias e acidentais 

4.4.1.4.3. Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle (APPCC) 

 A técnica análise de perigos e pontos críticos de controle, do inglês 

HACCP (Hazard analysis and critical control points), foi originada na década de 

70 para assegurar a segurança dos alimentos no programa espacial da NASA 

(NBR ISO, 2019). A técnica a partir desse momento começou a ser amplamente 

utilizada na indústria alimentícia, com intuito de buscar, além da segurança de 

seus processos, garantir a qualidade de seus produtos (SUN & OCKERMAN, 

2004). Portanto, aplica-se em todas as áreas envolvidas no processo produtivo 

alimentício, desde os fornecedores de matéria prima, insumos, limpeza e 

sanitização até o produto final (HUSS, 1993). Apesar do amplo uso no setor, a 

mesma pode ser utilizada em outros processos, como por exemplo, na indústria 

farmacêutica que tem seu uso crescente e em setores que estão envolvidos com 

riscos biológicos, químicos e físicos.  

Por ser uma ferramenta que busca a prevenção através de princípios 

técnicos e científicos, a ferramenta se tornou requisito em diversos países, 

incluído o Brasil pela Portaria número 1428 do Ministério da Saúde de 26/11/93, 

para os setores que trabalham no ramo de alimentos. Dessa maneira, o setor 

visa alcançar os benefícios através da ferramenta, que além da segurança e 

qualidade de seus produtos, cumpre os requisitos legais e traz credibilidade para 

os consumidores.  

Essencialmente, a técnica busca identificar perigos ou ameaças que 

podem influenciar em processos operacionais em pontos críticos que podem 

causar danos aos seus processos e afetar de forma negativa a qualidade do 
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produto. Portanto, consegue identificar parâmetros críticos que podem causar 

prejuízos ao produto e por conta disso permite monitorá-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. Análise de perigos e medidas preventivas 

II. Identificação dos pontos críticos de controle 

III. Estabelecimentos dos limites críticos 

IV. Estabelecimentos dos procedimentos de monitorização 

V. Estabelecimentos das ações corretivas 

VI. Estabelecimentos dos procedimentos de verificação 

VII. Estabelecimento dos procedimentos de registro 

A implementação da ferramenta, de acordo com as etapas citadas 

anteriormente, exige alto comprometimento das partes envolvidas, 

principalmente da alta gestão, que deve definir adequadamente a equipe para 

executar o APPCC, estabelecendo cronograma e objetivos principais. Deve-se 

levar em consideração, neste contexto, os pré-requisitos para a execução da 

ferramenta. Pode-se citar como exemplo os procedimentos padrão de higiene 

ocupacional, de acordo com as BPF, obrigatórias e previstas por inúmeras 

legislações para garantir qualidade do produto, levando em consideração desde 

a aquisição das matérias primas até a chegada ao consumidor (SALGADO et. 

al., 2020). 

4.4.1.4.4. Análise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) e Análise de 

Criticidade de Falha (FMECA) 

Assim com outras metodologias, o FMEA foi originado na década de 1960, 

sendo inicialmente utilizado na indústria aeroespacial, focando em questões de 

segurança. 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 indústria automobilística, chamando atenção para o ano de 1988 

onde a Ford Motor Company elaborou um manual de instrução de FMEA de 

projeto e projeto. Paralelamente, a ferramenta foi ganhando espaço na indústria 
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de processos químicos (McDERMOTT et.al., 2009). O principal objetivo da 

ferramenta é prevenir que problemas relacionados a processos e produtos não 

ocorram, se caracterizando por ser uma metodologia sistemática que permite 

identificar potenciais modos de falha ao cumprimento de uma determinada 

função, identificando as possíveis razões (ADAR, 2017). Portanto, visa diminuir 

as chances de um processo, sistema ou produto falhar durante sua operação.  

Entende-se como sistema, neste caso, hardware, software, suas interações 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 priorização dos riscos, o que 

favorece o tratamento para a mitigação dos riscos mais críticos. De acordo com 

a IEC 60812 (2006) essa é uma característica presente na FMECA, que 

basicamente é a inclusão dos níveis de risco na FMEA. Há diversos métodos de 

criticidade que podem ser utilizados, sendo o mais comum a utilização de uma 

matriz de risco, onde é levado em consideração a consequência e probabilidade 

de ocorrência do evento. Uma alternativa é o RPN, número de prioridade de 

risco, que consiste em um método de índice, onde é levado em consideração o 

potencial de detecção de uma falha. Isto é, uma falha de difícil detecção recebe 

prioridade frente às outras. Usualmente se usa o produto entre a severidade, 

ocorrência e a detecção (RPN = severidade x ocorrência x detecção), que podem 

receber descrições qualitativas ou serem de característica quantitativa, caso haja 

dados históricos. Os riscos são 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 

os riscos associados a um novo produto ou possíveis defeitos provenientes da 

sua produção que podem causar danos ao consumidor final. Pode-se citar como 

exemplo um air bag, que caso não funcione de forma adequada pode gerar 

danos ao usuário. Já FMEA de processo busca identificar problemas associados 

aos processos de produção de um produto, como por exemplo, em um processo 

de produção de produtos químicos onde desvios de temperatura, agitação dentre 
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outros parâmetros podem afetar a qualidade do produto. 

A aplicação da ferramenta é bastante ampla, podendo ser implementada 

para análise de potenciais falhas em equipamentos e instalações, além de 

analisar operações de fabricação e seu impacto sobre a qualidade de um produto 

ou processo (ICH Q9, 2005). A técnica permite levar em consideração fontes de 

falhas que podem desencadear diferentes modos de falha, que geralmente são 

causas ambientais, fatores humanos e falhas de componentes de matérias 

prima. 

Tabela 12- Exemplo de planilha de FMEA/FMECA. Fonte: Elaboração própria, 2022. 

FMEA/FMECA 

Equipe: Data: 

Elaborado: 

Sistema ou processo: 

Descrição 

do 

processo 

ou produto 

Função Modo de 

falha 

potencial 

Efeito 

de 

falha 

Causa 

da falha 

Detecção S O D RPN Recomen

dações 

           

 

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 envoltória em que será realizado o estudo. Posteriormente, é 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 índice 

de risco, define-se a severidade do evento, sua ocorrência e a possibilidade de 

detecção para o cálculo do número de priorização de risco. Por fim, são feitas 

sugestões para a mitigação dos riscos e os resultados são reportados para que 

os riscos mais críticos sejam priorizados para serem tratados.  

4.4.1.4.5. LOPA – Análise de Camadas de Proteção 

Assim como o nome sugere, a metodologia LOPA objetiva alcançar a 
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redução de riscos através de camadas de proteção. Com o uso de uma 

abordagem semiquantitativa, a metodologia se caracteriza por ser analítica e 

geralmente vem acompanhada de uma HAZOP. Uma das características 

principais da metodologia é o entendimento de como um desvio de processo 

pode gerar consequências se uma salvaguarda não funcionar adequadamente 

(WILLEY, 2014). 

 Inicialmente é selecionado um par de causa-consequência em que assim 

como riscos, as camadas de proteção independentes (IPL) são identificadas. 

Sabe-se que IPL é um dispositivo capaz de prevenir consequências indesejadas 

de um evento iniciador e convém que ele seja independente do evento causal e 

associado a outra camada de proteção (NBR ISO 31010,2019). Segundo o 

Center for Chemical Process Safety (2021), toda camada de proteção é 

considerada como uma salvaguarda, mas nem toda salvaguarda é uma camada 

de proteção independente. Portanto, deve ser efetiva, independente do evento 

iniciador, disponível e auditável, ou seja, capaz de ser monitorada para verificar 

sua efetividade e funcionalidade (MUNIZ, 2016). A metodologia tem o potencial 

de determinar os níveis de segurança (SIL) requeridos para sistemas 

instrumentados e para demostrar que o SIL implementado é alcançado. 

Portanto, a metodologia permite analisar se as salvaguardas realmente 

são suficientes para mitigar os riscos de um processo ou sistemas e, 

consequentemente, identifica operações nas quais as salvaguardas são 

insuficientes.  Além disso, camadas críticas de proteção conseguem ser 

identificadas para que possam receber atenção e recursos. Apesar das 

vantagens, a metodologia pode deixar de avaliar interações complexas de risco 

e deixar de cobrir cenários acidentais. 

4.4.1.5. Metodologias para Avaliação de Risco 

4.4.1.5.1. Matriz de Risco 

A matriz de risco, também conhecida como mapa de calor e matriz de 

causa e consequência, é uma ferramenta bastante utilizada para caracterização 

de riscos. Com essa finalidade, uma matriz de risco é desenhada considerando 

duas dimensões: probabilidade e severidade das consequências. As escalas de 

cada dimensão 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 consequência podem 

receber valores numéricos ou textuais de acordo com a sua magnitude 

(MUSTAFA, 2014).  

A caracterização do risco é estabelecida através do produto das duas 

dimensões de acordo com um critério pré-estabelecido pela equipe (AVEN, 

2017). O risco geralmente é classificado em três níveis: baixo, médio e alto. A 

representação do produto dessas duas dimensões é representada graficamente 

em diferentes cores. A cor vermelha normalmente representa o risco mais alto 

ou inaceitável, verde o risco baixo ou aceitável e o amarelo o risco médio, que 

precisa ser reduzido para o nível baixo (DUJIM, 2015). Deve-se ressaltar que 

dependendo do critério estabelecido pela equipe, mais de uma cor e nível de 

risco podem ser utilizados. Um exemplo de matriz de risco 5x5 é mostrado na 

Tabela 13. 

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

 

A metodologia é bastante utilizada para comparar e apresentar riscos, 

sendo de fácil aplicabilidade e entendimento para apresentar os resultados. Além 

de auxiliar nas tomadas de decisão. Deve-se chamar atenção, entretanto, que 

muitas vezes há dificuldade na definição das escalas por ser uma metodologia 

de alta subjetividade (MUSTAFA, 2014). Devido a isso, o contexto do estudo, 

definições de escala e níveis de risco devem ser claras e definidas em consenso 

com a equipe. 

4.4.1.5.2. Árvore de Decisões 

A árvore de decisões consiste em uma metodologia que apresenta 

esquematicamente, em um diagrama em formato de árvore, os caminhos 



 

 

70 
 

 

 

possíveis para se chegar em um resultado a partir de uma decisão inicial. Através 

dos possíveis caminhos é feita análise dos eventos que podem ocorrer com o 

prosseguimento de uma determinada escolha. A probabilidade de ocorrência dos 

eventos pode ser estimada, sendo a melhor decisão do caminho a se seguir 

aquele que possuir o melhor valor calculado entre o produto de cada 

probabilidade de ocorrência dos eventos. 

A metodologia apresenta a vantagem de poder representar a análise em 

forma gráfica, auxiliando na avaliação e representação do estudo. 

Paralelamente, com o uso do diagrama, geralmente se tem o melhor 

entendimento e compreensão do problema estudado. Apesar disso, dependendo 

do sistema estudado, as árvores podem se tornar grandes e complexas, 

dificultando o entendimento. 
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5.      METODOLOGIA 

O trabalho foi dividido em duas etapas, na primeira etapa foi realizado a 

pesquisa bibliográfica visando apresentar o “estado da arte” relacionado com o 

tema do trabalho; e na segunda etapa foi realizado um estudo de caso 

exploratório-descritivo, objetivando a aplicabilidade da ferramenta de análise de 

risco HAZOP (Estudo de Perigos e Operabilidade) com o auxílio de matriz de 

risco para priorizar a qualificação de instrumentos. A ferramenta em questão foi 

utilizada para identificação e avaliação 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 bibliográfica fornece ao pesquisador acesso a um 

conjunto de informações maior do que se o próprio pesquisasse por si só. (GIL, 

2010).  Visando auxiliar no entendimento do cenário do tema deste trabalho, que 

acompanha a compreensão do cenário onde o tema está inserido, assim como 

a busca dos objetivos específicos, fez-se buscas inicialmente no portal da 

CAPES – Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior., 

assim como nas bases de dados Scopus, Web of Science, PubMed e Google 

Scholar. Adicionalmente, a revisão bibliográfica deste trabalho também teve o 

intuito de estabelecer o panorama da utilização das ferramentas de análise de 

risco para tomadas de decisão e tratamento de riscos em estações de tratamento 

de efluentes, assim como fornecer o cenário para outras aplicações das 

ferramentas. 

A metodologia de pesquisa de artigos científicos se deu conforme 

esquema ilustrado na  Figura 8 a seguir. 
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Figura 8- Estratégia de pesquisa bibliográfica. Elaboração própria, 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 

utilização para estes tipos de busca, além de abranger bases de dados 

científicos importantes. As seleções de palavras-chave foram realizadas com a 

combinação de diversas palavras associadas ao tema do trabalho. A 

combinação dos termos utilizados em português foram: “análise de riscos em 

estação de tratamento de efluente de indústria farmacêutica”, “avaliação de risco 

indústria farmacêutica”,” avaliação de risco efluentes indústria farmacêutica”, 

“gestão de risco de efluentes industriais farmacêuticos”, “gestão de risco estação 

de tratamento de indústria farmacêutica”, “gestão de risco planta de tratamento 

de efluente”. Todas as combinações foram traduzidas para o inglês com os 

termos e palavras com mais proximidade com o significado em português, sendo 

a busca realizada em todos os campos, ou seja, tanto no resumo, título e corpo 

do texto. Os arquivos selecionados para leitura foram somente àqueles que 

envolviam o uso de ferramentas de análise de risco. O mesmo racional foi 

realizado para literatura “cinza”, que inclui  tanto resumos e trabalhos completos 

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

5.2. Formação da Equipe de Expertise 

Para execução da análise de risco, a formação de uma equipe com 

expertise dos processos e da ferramenta utilizada foi constituída (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 

Colaborador A 
Especialista em Saúde Pública e Saneamento 

Ambiental 

Colaborador B 
Engenheiro(a) Químico(a) e Especialista em 

Gerenciamento de Riscos 

Colaborador C Engenheiro(a) Ambiental da ETE 

Colaborador D Engenheiro(a) Químico 

Colaborador E 
Engenheiro(a) Químico(a) e Especialista em 

Tratamento de Efluentes 

Colaborador F 
Engenheiro(a) Químico(a) e Especialista em 

Segurança de Processos 

Colaborador G 
Engenheiro(a) Químico(a) e Especialista em 

Gerenciamento de Riscos 

Colaborador H Biólogo(a) 

Colaborador I Bioquímico(a) 

Colaborador J 
Engenheiro(a) Químico e Especialista em 

Gerenciamento de Risco 

Colaborador K Engenheiro (a) de Automação da ETE 

Colaborador L 
Engenheiro(a) Ambiental e Especialista em 

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 “nós” do estudo, de acordo com a 

funcionalidade de cada etapa, isto é, a envoltória dos sistemas onde foi feito o 

estudo e aplicado a ferramenta de análise de risco. Seguindo a metodologia 

HAZOP, a equipe selecionou os parâmetros que foram avaliados em cada “nó” 

e as palavras guia para a formação do desvio analisado.  

Na metodologia do HAZOP, são necessárias as revisões de diversos 

documentos do processo a ser analisado, como fluxogramas de processos, 
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desenhos das plantas, informações técnicas dos equipamentos dentre outros 

(KLETZ, 2009). Por isso toda documentação 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 disposição dos equipamentos.  

A análise ocorreu com a revisão da documentação referente aos fluxogramas de 

processo, memorial descrito do processo, memória de cálculo dos 

equipamentos, balanço de massa e especificações de equipamentos. Como 

geralmente documentações de processo são atualizadas devido a adição e/ou 

alterações de novas etapas e equipamentos nos processos, visitas à estação 

foram realizadas para esclarecimento de dúvidas e aprofundamento no 

processo. Adicionalmente, os processos produtivos farmacêuticos que originam 

o efluente a ser tratado foram estudados, com a finalidade de estabelecer a 

caracterização do efluente. 

As etapas de coleta de dados da análise de risco foram realizadas através 

de questionários eletrônicos. Dessa forma, para dar início a pesquisa, foi 

necessário cadastrar antecipadamente o projeto junto ao CONEP, passando 

pela aprovação do Comitê de Ética (CEP) do Hospital Universitário Clementino 

Fraga Filho da UFRJ (HUCFF-UFRJ) e pelo CEP da instituição coparticipante 

onde o estudo de caso foi aplicado, recebendo a autorização de CAAE: 

63116822.0.0000.5257. O termo de consentimento livre esclarecido (TCLE) 

utilizado durante a pesquisa consta no ANEXO B. 

Após aprovação do projeto, a etapa de identificação dos riscos foi 

realizada através de uma análise preliminar de risco de acordo com a opinião 

dos especialistas da área de estudo e de todos os colaboradores envolvidos na 

planta de tratamento, dos quais quatro eram operadores e três engenheiros. 

Objetivando evitar opiniões que porventura poderiam sofrer influência de 

colaboradores de nível hierárquico elevado ou até mesmo persuasão, foi 

utilizado a técnica Delphi.  A técnica Delphi é considerada um dos métodos mais 

adequados para a obtenção de opiniões com intuito de chegar a um consenso 

em pesquisas, pois a coleta das informações é realizada de forma anônima e 

separadamente para cada indivíduo (MARKOVIC, 2021). Desse modo, o 

anonimato permite que os participantes emitam suas opiniões de forma mais 

confortável, o que favorece opiniões consideradas relevantes e significativas que 
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talvez não ocorresse caso fosse dada frente às outras pessoas, diminuindo a 

subjetividade (GRACHT, 2012).  A coleta das informações foi feita através de 

questionários sequenciais, onde os participantes responderam aos questionários 

de forma individual e as etapas consecutivas foram realizadas com o 

conhecimento da opinião dos participantes, de forma anônima, com a finalidade 

de chegar a um consenso ou quase consenso (NBR ISO 31010, 2019). As 

perguntas utilizadas constam no ANEXO B. Portanto, os questionários foram 

enviados aos especialistas e aos colaboradores da planta por meio eletrônico, 

sendo a coleta das opiniões analisadas para posteriores rodadas objetivando o 

consenso.  

  Um mapa de risco, que é sugerido pela NBR ISO 31010 e pela WHO 

(2016), para complementar outras ferramentas, auxiliou na aplicação para a 

classificação dos riscos, onde a faixa de cada classificação foi feita em consenso 

pela equipe multidisciplinar. O nível de risco de cada evento foi realizado através 

do produto entre a estimativa da ocorrência e a severidade associada a este 

evento. A ocorrência foi determinada em conjunto pela equipe multidisciplinar 

onde foi representado por uma faixa de números de 1 a 5, sendo o menor valor 

associado à menor ocorrência possível e o maior número associado à maior 

ocorrência. A severidade das consequências associadas ao evento foi tratada 

de forma semelhante. As descrições para todos os índices foram definidas de 

forma qualitativa e com base na literatura, de acordo com cada magnitude 

(CRAYLEY & TYLER, 2015). Portanto, visando à aproximação do tema 

associado a este trabalho, fez-se a adaptação das escalas e suas respectivas 

descrições das ocorrências de acordo com o trabalho de Falakh & Setiani (2018). 

Na Tabela 15 a seguir está apresentado as escalas e descrições escolhidas que 

foram adaptadas pelos especialistas do trabalho para a ocorrência de um evento 

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

 Escala Descrição 

O 
C 
O 
R 
R 
Ê 
N 
C 
I 
A 

1- Raro  
Não irá ocorrer. Nenhuma ocorrência anterior. Se ocorrer será em 

circunstâncias excepcionais. 

2- Improvável  
Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorrência menor ou igual 

a 25% e conhecimento de poucas ocorrências anteriores. 

3- Possível  
Pode ocorrer em algum momento. Chance de ocorrência entre 25% e 

50%, reportado em auditorias e de conhecimento de ocorrências 
anteriores. 

4- Provável  
Provavelmente vai ocorrer na maioria das circunstâncias. Chance de 

ocorrência de 50% a 75%. 

5- Certo de 
Ocorrer 

 
Vai ocorrer em todas as circunstâncias, com chance de mais de 75%. 

Conhecimento de ocorrências anteriores. 

 

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

se a adaptação das escalas e descrição das severidades e foi utilizado nesse 

trabalho (Tabela 16). 

Tabela 16 - Escala e descrição de severidade. Fonte: Adaptado de Tuser e Oulehlová, 2021 

 

Escala 

Descrição 

 
Pessoal Estrutural Ambiental  

Produto/Pro
cesso 

S 
E 
V 
E 
R 
I 
D 
A 
D 
E 

 

1- Nenhuma  

Sem danos à 
saúde dos 

colaboradores. 
Sem afastamento 

Sem danos aos 
equipamentos e 

estrutura. 

Sem 
impactos 

negativos ao 
meio 

ambiente. 

Sem 
impactos na 
qualidade do 

efluente. 

2- Baixa  

Pouco impacto 
aos 

colaboradores. 
Necessidade de 

afastamento. 

Danos poucos 
significativos à 

estrutura. Apenas 
danos aos 

equipamentos. 

Pouco danos 
ao meio 

ambiente. 

Impactos 
insignificante 
à qualidade 
do efluente 
ou produto. 

3- Média  

Danos à saúde 
dos 

colaboradores, 
com tratamento 

requerido por mais 
de 10 dias. 

Danos 
moderados na 

estrutura e 
equipamentos. 

Dano 
moderado ao 

meio 
ambiente. 

Possível 
descumprime

nto de 
exigências 

regulatórias. 
Impacto no 
tratamento 

do efluente e 
do 

produto.  Bre
ve 

paralisação 
da planta. 

4- Alta  

Danos 
significativos aos 

colaboradores 
(invalidez ou 

possibilidade de 
morte). 

Dano estrutural 
significativo, 

afetando área ao 
redor. 

Dano 
significativo 

ao meio 
ambiente. 

Descumprim
entos 

regulatórios 
e efluente 

não tratado. 
Paralisação 
prolongada. 

5- Catastrófica  
Morte de 

colaboradores e 
invalidez. 

Dano estrutural e 
danos aos 

equipamentos 

Alto impacto 
ambiental. 

Efluente não 
é tratado. 

Paralisação 
da planta. 
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Diferente do trabalho de Tuser & Oulehlová (2021) que descreveu os 

impactos de um modo geral, neste trabalho buscou-se avaliar separadamente os 

impactos relacionados às quatro categorias: impactos aos colaboradores 

envolvidos na atividade, estrutura, ambiente e ao produto e/ou processo. Dessa 

forma, foi possível estabelecer o nível de severidade de um evento de acordo 

com a consequência mais crítica dentre as quatro categorias. 

Com a definição das escalas e descrições de ocorrência e severidade, 

elaborou-se a matriz de risco 5x5 apresentada na Tabela 17. A faixa para cada 

nível de risco sugerida foi baseada no trabalho de Falakh & Setiani (2018), onde 

é mostrada na matriz da Tabela 17 e Tabela 18.  A faixa para cada nível de risco 

é 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 Catastrófico 

O 
C 
O 
R 
R 
Ê 
N 
C 
I 
A 

1 Raro 1 2 3 4 5 

2 Improvável 2 4 6 8 10 

3 Possível 3 6 9 12 15 

4 Provável 4 8 12 16 20 

5 
Certo de 
ocorrer 

5 10 15 20 25 

 
Tabela 18 - Matriz proposta com nível de risco 

   SEVERIDADE 

   1 2 3 4 5 

   Nenhuma Baixa Média Alta Catastrófico 

O 
C 
O 
R 
R 
Ê 
N 
C 
I 
A 

1 Raro Baixo Baixo Baixo Moderado Moderado 

2 Improvável Baixo Moderado Moderado Alto Alto 

3 Possível  Baixo Moderado Alto Alto Inaceitável 

4 Provável Moderado Alto Alto Inaceitável Inaceitável 

5 
Certo de 
ocorrer 

Moderado Alto Inaceitável Inaceitável Inaceitável 
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Tabela 19 - Faixa de nível de risco 

Risco Faixa 

Baixo 1 a 3 

Moderado 4 a 6 

Alto 8 a 12 

Inaceitável 15 a 25 

 

Com isso, os riscos que obtiveram valor entre o produto da severidade e 

ocorrência 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 “inaceitável”.  

 A priorização para o tratamento dos riscos, que foi utilizada para justificar 

a qualificação de determinado instrumento e equipamento, se deu pela presença 

de instrumentos ou controles que permitissem a identificação do risco, 

semelhante a metodologia utilizada no trabalho de Herrera et.al (2015) que 

utilizou o número de priorização de risco (NPR), integrado ao HAZOP para 

permitir a priorização dos riscos e tomadas de decisão em uma planta 

procariótica da indústria farmacêutica.  

Portanto, buscou-se identificar através do produto entre a ocorrência e 

severidade os eventos de risco “inaceitável”, “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 “inaceitável” se torna 

suficientemente “médio” ou “baixo” por conta da possibilidade da identificação e 

monitoramento dele através de um instrumento. Dessa forma, o instrumento de 

identificação pode ser considerado crítico e sua qualificação priorizada, pois 

permite identificar um risco “inaceitável”, “alto” ou “moderado”. Na Tabela 20 são 

mostrados os níveis de detectabilidade e as respectivas descrições que foram 

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

 Escala Descrição 

D 
E 
T 
E 
C 
Ç 
Ã 
O 

1- Nenhuma  
Sem detecção. Não existe nenhum procedimento ou dispositivo de 

detecção. Sem possibilidade de detecção visual. 

2- Remota  Detecção remota. Detecção visual, manual e através de testes analíticos. 

3- Moderada  Detecção moderada. Presença de instrumentos de detecção. 

4- Elevada  
Detecção elevada. Presença de instrumentos de detecção e malhas de 

controle. 

5- Alta  
Será detectado automaticamente. Presença de alarme in loco e sala de 

controle, malhas de controle, intertravamento e instrumentos de 
detecção. 

 

Vale ressaltar, que diferente dos índices da severidade e ocorrência, o 

índice para detectabilidade foi invertido. Ou seja, quanto maior a detectabilidade, 

maior será seu índice, assim como quanto mais difícil a possibilidade de 

detecção, menor o índice e maior o risco residual. Essa abordagem foi escolhida 

pensando no cálculo da pontuação para priorização de risco, que teve como 

referência os trabalhos de Szpak et.al. (2021) e Frattarola et.al. (2018) que 

baseados nas recomendações da WHO para Planos de Segurança de 

Sanitização (SSP), realizaram o cálculo para definir o critério para caracterizar a 

priorização do risco realizando o produto entre a severidade e ocorrência, e 

dividindo pela detectabilidade, ou seja, P = (S x O) /D. O mesmo racional foi feito 

para este trabalho devido à proximidade com o tema estudado, sendo as faixas 

utilizadas para priorização dos riscos apresentados na tabela a seguir. 

Tabela 21 -Pontuação para priorização de risco 

Critério Faixa 

Alto 9 ≤Pontuação ≤25 

Médio 5 ≤Pontuação <9 

Baixo 0,20 ≤Pontuação <5,0 

 

Com todos os níveis de riscos estabelecidos e após a análise preliminar 

realizada, cada questionário foi relacionado a um nó de estudo. Um exemplo do 

modelo de questionário utilizado se encontra no ANEXO D. Para isso, 

estabeleceu-se o envio de um questionário, referente a cada nó, para os 

participantes com tempo de duração de duas semanas, sendo enviado a cada 
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dois dias uma mensagem lembrando o pedido de participação. No total foram 

realizados dezenove questionários, um para análise preliminar e dezoito para os 

nós de estudo. Ao término do prazo de duas semanas os dados do formulário 

enviado foram compilados e analisados de acordo com as respostas dos 

participantes e em seguida outro nó era analisado com o envio de outro 

formulário, sendo repetido este racional até os questionários terminarem. Os 

dados foram transferidos para uma planilha de HAZOP com matriz de risco, onde 

foi feita a avaliação. O modelo da planilha se encontra no ANEXO C. As 

respostas com maior porcentagem dos níveis de “ocorrência”, “severidade” e 

“detectabilidade” para um evento foram consideradas para serem inseridas  na 

planilha. Nos casos em que a porcentagem foi a mesmas para as opções, foi 

considerado o pior caso. De forma semelhante, as causas, consequências e 

recomendações foram descritas na planilha em ordem de prioridade de acordo 

com a porcentagem obtida após resultados dos questionários. Ao término de 

cada questionário, foi feito um compilado com o resumo dos resultados, onde foi 

feita a análise da presença dos instrumentos existentes para cada desvio 

identificado no nó e uma lista dos instrumentos que deveriam ser priorizadas na 

qualificação para cada etapa. Adicionalmente, como fruto da análise de risco, 

foram sugeridas ações e recomendações para todos os riscos classificados 

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

5.4. Tratamento Estatístico dos Dados Coletados 

O programa Excel® foi utilizado como ferramenta para a elaboração da 

planilha HAZOP, a fim de avaliar o nível de risco das etapas de processo, o 

cálculo da pontuação e o critério de priorização de risco de forma automatizada. 

A ferramenta também foi utilizada para o estabelecimento da distribuição dos 

riscos para cada etapa, cálculo da porcentagem da aderência ao estudo e cálculo 

da média das pontuações para cada nó. Os resultados obtidos foram utilizados 

para a elaboração dos gráficos que suportaram a discussão dos resultados. 

Após análise desses indicadores de forma individualizada,  foi realizado o 

cálculo do coeficiente de Correlação de Spearman através do programa jamovi® 

a fim de identificar a existência de associação entre as variáveis descritivas de 

“ocorrência”, “severidade”,  “detectablidade” e “pontuação”. O Coeficiente de 

correlação de Spearman é um teste não paramétrico utilizado para medir a 
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correlação entre variáveis quando pelo menos uma das variáveis é qualitativa ou 

não tenha distribuição normal de seus dados. Entende-se como distribuição 

normal aquela distribuição onde a média se encontra no centro da distribuição 

das amostras, formando um gráfico em forma de sino ou gaussiana. Portanto, 

para entendimento da distribuição dos dados, fez-te o teste de Shapiro-Willk 

utilizando o software jamovi® , onde para valores de Shapiro Wilk acima de 0,05 

a distribuição é considerada normal (SHAPIRO & WILK.,1965).  

A equação utilizada para o cálculo do Coeficiente de Spearman é 

mostrada na Equação 1. 

Equação 1 - Coeficiente de Correlação de Spearman 

                          

Onde, n é o número de correlações entre as variáveis Xi, Yi e di é diferença 

entre xi e yi, onde xi e yi é o ranqueamento da variável em seu respectivo conjunto 

de dados. O valor de 𝜌 identifica o grau de correlação entre as variáveis, que 

sempre está entre -1 e 1, podendo ser, portanto, uma associação negativa ou 

positiva. Segundo Yan et.al. (2019) o grau de associação pode ser classificado 

conforme tabela abaixo: 

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

Faixa Grau de correlação 

𝜌 = 0 Sem correlação 

0 < |𝜌| ≤ 0,19 Correlação muito fraca 

0,20 ≤ |𝜌| ≤ 0,39 Correlação fraca 

0,40 ≤ |𝜌| ≤ 0,59 Correlação moderada 

0,60 ≤ |𝜌| ≤ 0,79 Correlação forte 

0,80 ≤ |𝜌| ≤ 1,0 Correlação muito forte 

Adicionalmente, foi realizado a estatística descritiva dos dados realizado 

com a inserção das estimativas de “ocorrência”, “severidade“, “detectabilidade” 

e “pontuação”  de cada evento como dados de entrada no software jamovi®.   

𝜌 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1. Estado da arte e análise temporal 

 O resultado em relação ao número de artigos, de acordo com a 

metodologia proposta para cada combinação de palavras-chave, é mostrado na 

Tabela 23. 

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

Palavras-chave Número 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 
industry 

400 

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 estão 

inseridos em mais de uma combinação 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 comparação com os resultados obtidos pela CAPES. Os 

resultados obtidos são mostrados na Tabela 24 a seguir. 

 

 

 

 



 

 

83 
 

 

 

Tabela 24 - Número de artigos por palavras-chave em diferentes bases de dados no intervalo de 10 anos 

Palavras-chave Scopus CAPES 
Web of 
Science 

Pub Med 
Google 
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 

 

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

Tabela 24 para melhor visualização e análise dos resultados. 
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É possível observar, pela Figura 9, que os três conjuntos de palavras que 

constituem os maiores números de artigos em cada base de dados são as 

combinações: “risk assessment pharmaceutical industry “, “ risk management 

wastewater treatment plant “, “risk assessment wastewater treatment plant”. 

Percebe-se que dos três conjuntos, apenas uma contém palavras que resgatam 

a indústria farmacêutica, mas que não inclui os processos de tratamento de 

efluentes desse setor. Apesar disso, os resultados indicam a importância da 

avaliação de risco para a indústria farmacêutica, principalmente na utilização de 

ferramentas para auxílio do gerenciamento de riscos da qualidade. Um exemplo 

é o trabalho de Johnson et.al. (2012), que buscando atender os requisitos da 

FDA, que exige análise de perigos nos equipamentos e/ou instrumentos da área 

médica, utilizou ferramentas de análise de risco em um estudo de caso para 

identificar e avaliar os riscos associados aos equipamentos envolvidos no 

desenvolvimento e formulação de medicamentos. Neste trabalho os autores 

utilizaram diferentes ferramentas de análise, 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 identificação de perigos em quatro categorias: operação, ambiental, 

equipamento e humano. Com o trabalho, foi possível identificar seis perigos 

associados ao sistema que foram priorizados após a aplicação das ferramentas 

para serem tratados e mitigados.  

Avaliando os resultados obtidos através da leitura dos artigos utilizando 

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

“risk assessment wastewater treatment plant” percebeu-se que grande parte do 

conteúdo reflete preocupação dos pesquisadores em relação aos impactos 

ambientais causados por falhas no tratamento de efluentes industriais e 

residenciais. Trabalho de Asgarian et.al. (2017) mostrou a importância da 

segurança operacional para o tratamento de efluentes, objetivando identificar e 

conhecer as vulnerabilidades das etapas envolvidas na planta que pudessem 

afetar diretamente o meio ambiente. Para tal, os autores realizaram um estudo 

Figura 9 – Pesquisa em diferentes bancos de dados. A) CAPES; B) Google Scholar; C) PubMed; D) 
Scopus; E) Web of Science. Fonte: Elaboração própria, 2022 
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utilizando ferramentas de análise de risco integrando o método fuzzy para 

tomadas de decisão e priorização dos riscos. Além disso, artigos associados ao 

auxílio de análise de risco para reutilização de efluentes tratados em indústrias 

também foram encontrados, o que demonstra e reflete a busca por processos 

mais sustentáveis no mundo, como trabalho de Analouei et.al. (2020), que 

através de análise de risco avaliou os perigos associadas a reutilização da água 

em equipamentos industriais. 

Após estes resultados, foi feita a análise temporal nas bases de dados 

Scopus, PubMed e Web of Science para os três conjuntos de palavras-chave 

que obtiveram os maiores resultados em número de artigos, visando identificar 

sua evolução no intervalo de tempo escolhido. 

 

Gráfico 1-Análise temporal utilizando "risk assessment pharmaceutical industry". Fonte: Elaboração 
própria, 2022. 

 

Gráfico 2 - Análise temporal utilizando "risk management wastewater treatment plant". Fonte: Elaboração 
própria, 2022. 
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Gráfico 3 - Análise temporal utilizando "risk assessment wastewater treatment plant". Fonte: Elaboração 

própria, 2022. 

Os resultados indicam comportamento crescente nos últimos 10 anos em 

relação às publicações associadas aos conjuntos de palavras-chave em questão 

nas três bases de dados escolhidas. Pode-se inferir, através desse 

comportamento, aumento da atenção voltada para a gestão de riscos nas 

estações de tratamento de efluentes industriais  no decorrer dos anos, conforme 

mostra Gráfico 2 e Gráfico 3. A justificativa para essa evolução possivelmente se 

deve a expansão da população mundial e a conscientização ambiental, assim 

como a expansão do setor industrial, que consequentemente aumenta o volume 

de resíduos sólidos e líquidos que precisam ser tratados. Alinhado a isso, alguns 

desses resíduos são considerados perigosos à saúde humana e ambiental, 

como metais pesados, fertilizantes, corantes, pesticidas e produtos oriundos da 

indústria de cosméticos e farmacêutica (RATHI et.al., 2021). Logo, 

acompanhado do desenvolvimento industrial, há o aumento da preocupação do 

tratamento adequado dos resíduos gerados. Já a presença do gerenciamento de 

risco nos processos produtivos da indústria farmacêutica se mostra cada vez 

mais crescente, conforme Gráfico 1, o que se mostra consistente devido à 

preocupação a gestão de risco a qualidade, reforçada pelo guia ICH Q9, que 

prega que a gestão de risco a qualidade representa uma iniciativa que pode ser 

interpretada como uma atividade proativa, preventiva, preditiva e previsível 

dentro da indústria farmacêutica (ICH Q9, 2005) . 

Objetivando avaliar os resultados de forma mais restritiva, considerando 

as combinações que palavras-chave que envolvessem “risco”, “tratamento de 
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efluente” e “indústria farmacêutica”, foi feita a mesma análise anterior. Para isso, 

utilizou-se as seguintes combinações: “análise de risco no tratamento de 

efluentes indústrias farmacêuticas”, “gestão de riscos para tratamento de 

efluentes de indústria farmacêutica” e “avaliação de risco para tratamento de 

efluente de indústria farmacêutica”.  Como resultado, percebe-se diminuição 

significativa no número de artigos, conforme Figura 9, o que é consistente pelo 

fato das combinações de palavras estarem mais restritivas às estações de 

tratamento de efluente de indústria farmacêutica, com foco em análise de risco. 

Com o intuito de analisar a evolução de publicações nesse intervalo de tempo 

utilizando as combinações de palavras citadas anteriormente, as bases de dados 

Scopus, PubMed e Web of Science.  

 

Gráfico 4- Análise temporal utilizando "risk analysis wastewater treatment pharmaceutical industry". 
Fonte: Elaboração própria, 2022 
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Gráfico 5 - Análise temporal utilizando "risk assessment wastewater pharmaceutical industry". Fonte: 
Elaboração própria, 2022 

 

Gráfico 6 - Análise temporal utilizando "risk assessment wastewater pharmaceutical industry". Fonte: 
Elaboração própria, 2022 

De acordo com os gráficos apresentados anteriormente, apesar das 

curvas apresentarem variações consideráveis nas quantidades de artigos 

durante o decorrer dos anos, é possível identificar ligeiro aumento e publicações 

a partir do ano de 2017 nas bases de dados utilizadas e considerando as 

combinações de palavras-chave escolhidas. Com exceção das curvas em azul, 

associada à base de dados da PubMed, o comportamento das outras curvas 

(preta e vermelha) se mostram com variações menos acentuadas e com 

tendência de crescimento. Isso mostra que apesar de variações, há um avanço 

em relação a análise de risco nas estações de tratamento de efluentes de 

indústria farmacêutica, possivelmente com o objetivo de auxiliar ao atendimento 
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de exigências regulatórias, acompanhando o surgimento de novos produtos. 

Entretanto, os trabalhos encontrados são de natureza experimental em relação 

aos impactos causados por produtos farmacêuticos no meu ambiente na saúde 

humana e não baseado em análise de risco para prevenção de desvios de 

processo e operacionalidade na estação de tratamento de efluente, como 

comumente é encontrada nos setores petroquímicos e de óleo e gás. Portanto, 

do ponto de vista do setor farmacêutico, percebe-se que as ferramentas de 

análise de risco poderiam ser mais incentivadas e implementadas a jusante de 

seus processos, objetivando medidas a serem implementadas para tratamento 

e mitigação de riscos de acordo com a identificação mapeamentos de suas 

vulnerabilidades. 

Visando identificar os países líderes de publicação com relação ao tema 

e as palavras-chave utilizadas anteriormente, utilizou-se a base de dados 

Scopus. O Gráfico 7 mostra a distribuição de publicação em relação ao 

gerenciamento e avaliação de risco na indústria farmacêutica. 

 

Gráfico 7- Países líderes de publicação utilizando "risk assessment pharmaceutical industry" 

De acordo com os resultados, observa-se que os países desenvolvidos 

são responsáveis por praticamente a metade das publicações no decorrer dos 

últimos dez anos, sendo os Estados Unidos o destaque. Trabalho realizado pela 

Federação Europeia da Indústria Farmacêutica e Associações (EFPIA) mostrado 

na Figura 10 corrobora com os dados apresentados, indicando que o 

desenvolvimento tecnológico, alinhado à demanda e ao incentivo ao setor 

farmacêutico, aumenta a preocupação ao atendimento dos requisitos de 
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qualidade que devem estar suportadas por um gerenciamento de risco. 

 

Figura 10 - Países responsáveis pelas vendas de novos produtos farmacêuticos (2016 - 2021). Fonte: 

Adaptado de EFPIA,2022. 

Ao restringir mais a análise, verifica-se comportamento semelhante na 

distribuição de acordo com as combinações de palavras-chaves. Os resultados 

indicam a China como o país líder em publicações no que diz respeito a análise 

de riscos associados ao tratamento de seus efluentes industriais farmacêuticos, 

acompanhado em seguida pelos países desenvolvidos, como Espanha, Estados 

Unidos, Inglaterra e França. A posição de destaque da China vai de encontro, 

além da grande população, à preocupação dos impactos ambientais associados 

historicamente aos seus processos produtivos industriais de diversos setores. 

Paralelo a isso, deve-se ressaltar o carecimento de exigências mais rigorosas 

em relação aos impactos ambientais associado a indústria farmacêutica chinesa. 

Um exemplo é uma política governamental de redução de poluição do ar e de 

efluentes líquidos abaixo de 30% do padrão estabelecido em troca de redução 

de taxas que somente foi aplicada na indústria farmacêutica em 2018 

(JAYAKUMARAN, 2019). 
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Gráfico 8- Países líderes de publicação utilizando "risk anlysis wastewater treatment pharmaceutical 
industry" 

 

Gráfico 9- Países líderes de publicação utilizando "risk assessment wastewater pharmaceutical industry " 

 

 

Gráfico 10 - Países líderes de publicação utilizando "risk management pharmaceutical industry" 

Objetivando uma análise mais ampla e a comparação 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 combinações 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 distribuição do quantitativo de trabalhos por países. 

    

Figura 11 - Distribuição de literatura cinza por regiões. Fonte: o autor, 2023. 

Os resultados anteriores corroboram com os resultados obtidos 

anteriormente no que diz respeito à posição da China em relação ao número de 

publicações de artigos. Entretanto, sob o ponto de vista das publicações 

consideradas literatura cinza, observa-se a aparição de países em 

desenvolvimento e subdesenvolvidos da Ásia e África, como Paquistão, África 

do Sul, Nigéria e Irã, por exemplo. Estes resultados indicam relação com 

aspectos socioeconômicos. O trabalho de Wilkinson et.al (2021) reforça esse 

argumento, pois revelou que as regiões da África e Ásia que possuem 

infraestrutura e gerenciamento precários para o tratamento de seus resíduos 

líquidos  tiveram maiores resultados de concentração cumulativa de IFA 

encontrados em seus rios, conforme Gráfico 11.  
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Gráfico 11 – Concentração cumulativa de IFA por renda per capita. Fonte: Wilkinson et.al, 2021. 

Dessa forma, a contaminação dos rios com a condição socioeconômica 

das regiões reflexe as publicações na literatura cinza nessas regiões, indicando 

preocupação dos pesquisadores em relação a esse tema em seus países.  

A seguir é feita uma análise baseada nas publicações focadas no 

gerenciamento e análises de riscos associados ao tratamento de efluentes 

industriais de um modo geral, buscando analisar e identificar sua importância 

para o tema, assim como o uso das ferramentas de análise de risco para outras 

finalidades.  

6.1.1. Análise dos Artigos 

Trabalho realizado por Trávnícek et.al (2021) mostra em um intervalo de 

20 anos, mais precisamente entre 1989 e 2019, a existência de 232 acidentes 

catalogados em plantas de tratamento de efluentes na Europa. Os autores 

mostraram que as consequências associadas aos acidentes encontrados 

atingem em 58% dos casos o meio ambiente, sendo os principais impactados o 

solo, ar e água.  De acordo com o trabalho, os impactos no ar foram associados 

a explosões provenientes dos acidentes, enquanto na água houve morte de 

peixes e contaminação com FeCl3 e AlCl3, assim como o solo. Além disso, a 

contaminação do corpo receptor e do solo com micros poluentes são exemplos 

dessas consequências dos acidentes. Isso o mostra o grande impacto que existe 

caso um evento inesperado ocorra em uma estação de tratamento de efluentes, 

tanto para o meio ambiente quanto para a população, consequentemente.  De 
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acordo com a pesquisa, os acidentes se manifestaram em diferentes etapas do 

processo, desde equipamentos como bombas, sistemas de energia, problemas 

nas tubulações, 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 estão associadas a falhas de estruturas e instrumentos, sendo as 

estruturas entendidas como por exemplo vazamentos de tubulações e tanques, 

e instrumentos com falhas de sensores de nível, sistemas de controle e 

instrumentos de medições. Logo, é evidente a importância desses instrumentos 

estarem funcionando adequadamente para se evitar acidentes, mostrando 

atenção para as etapas desde sua instalação, verificação do funcionamento e 

manutenção desses instrumentos. Vale ressaltar que o autor utilizou para auxiliar 

em sua pesquisa a ferramenta Fishbone ou Espinha de Peixe, mostrando 

também a importância da ferramenta. 

Log-Pilch e Zakrzewska (2020) realizam um trabalho semelhante, sendo 

o período de análise mais curto, de 3 anos, de 2014 a 2016 através de um estudo 

de caso em uma planta municipal da Alta Silésia na Polônia que trata o efluente 

de 62.000 habitantes. Os autores buscavam através de uma análise de risco 

identificar pontos de modernização, reparo e melhoria na planta de tratamento. 

Do ponto de vista de modernização, poderia ser sugerido pontos de reparo em 

equipamentos, implementação de novas tecnologias no processo e instrumentos 

mais modernos. Para tal, foi realizado uma análise de risco semiquantitativa, 

onde foi realizado uma classificação do tipo risco, podendo ele ser qualitativo, 

operacional, ecológico ou financeiro e implementado um mapa de risco onde se 

tinha a hierarquização dos riscos (risco aceitável, tolerável e inaceitável). Dados 

históricos da planta foram coletados a fim de estabelecer a frequência em que 

ocorreram os eventos. Como resultados, foram identificados eventos associados 

a diversas etapas do processo de uma estação de tratamento, sendo os mais 

frequentes nas etapas de lodo ativado, etapa de gradeamento e decantador 

secundário. Foram identificados 32 eventos no intervalo de 3 anos, ocorrendo 

114 vezes. Com a análise realizada, 30 eventos foram considerados como risco 

aceitável, que ocorreram 72 vezes, e 2 eventos de risco tolerável. Riscos 

considerados toleráveis necessitam de uma resposta ou plano de ação, não 
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necessitando ser imediata. Dentre os 2 eventos citados, um ocorreu na etapa de 

lodo ativado com a presença 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 mudança 

de condições de trabalho que não foi precedida de uma análise de risco.  Apesar 

de resultados positivos em relação ao estudo de caso, foi constatado a 

importância da implementação de gerenciamento de risco para o processo em 

questão, principalmente associada ao controle de mudanças do processo. 

Resultados bastante divergentes foram encontrados por Tuser e 

Oulehlova (2021), que fizeram um estudo de caso em uma estação de 

tratamento de pequeno porte na Eslováquia, que trata efluente de 2.123 

habitantes. Os autores se basearam à risca nas diretrizes da ISO 31000, 

realizando dessa forma a identificação dos riscos, a análise, a avaliação e o 

tratamento dos riscos, chamando a atenção para a singularidade dos impactos 

ambientais, a saúde e a população que as estações de tratamento possuem. 

Foram identificados 58 riscos potenciais, sendo eles incluídos em grupos de 

riscos tecnológicos, de saúde, naturais e riscos provenientes de falhas humanas. 

Riscos como mau funcionamento da bomba de lodo, falhas de software, vazões 

fora da especificação são um dos exemplos encontrados. Na etapa de análise 

de risco foram definidas as probabilidades de 1 a 5 e as expressões utilizadas 

como probabilidade baixa, alta, média, alta e muita alta, assim como os impactos 

dos desvios encontrados, também de 1 a 5, sendo o impacto mais brando 

denominado de marginal e o mais severo de catastrófico.  O nível de risco foi 

então determinado através de uma matriz 5x5 sendo o menor nível 

negligenciável e o maior nível inaceitável. A técnica utilizada foi a Bowtie, que é 

um diagrama que ilustra as possíveis causas de um evento, assim como seus 

impactos. Após a análise foi feita a avaliação dos riscos, onde foram identificados 

11 riscos inaceitáveis e 25 indesejáveis, sendo os outros aceitáveis e 

negligenciáveis. Com a avaliação realizada, recomendações foram feitas para 

mitigação dos riscos, chamando a atenção para os riscos associados à distração 

dos colaboradores, possibilidade de contração de doenças infecciosas, dentre 

outros, que não estão relacionados a etapas do processo, mas sim aos 

procedimentos tomados pelos colaboradores. Risco de choques elétricos, 



 

 

96 
 

 

 

poluição do solo, vazamentos, aumento do adensamento do lodo são exemplos 

de riscos inaceitáveis 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 

reutilização do efluente industrial tratado em uma planta de tratamento no centro 

do Irã com capacidade de tratar 1000 m3/dia, visto que o complexo industrial 

objetivava a redução de custos em relação ao fornecimento de água. A planta 

de tratamento do estudo era formada por duas etapas principais, onde a primeira 

incluía a etapa de tratamento primário e secundário e a posterior uma etapa de 

tratamento avançado objetivando a recuperação dos efluentes para ser utilizado 

em outras etapas industriais. Atendendo aos requisitos necessários, o efluente 

tratado pode ser utilizado em torres de resfriamento, trocadores de calor e em 

água de processos. Entretanto, falhas no tratamento do efluente podem 

ocasionar nesses equipamentos fenômenos de sedimentação, incrustação, 

corrosão e formação de biofilme. De acordo com os resultados, chegou-se a uma 

conclusão de que a planta tem uma confiabilidade de 58,6 %. Ou seja, apresenta 

41,4% de risco de ocorrer alguma violação dos parâmetros e limites adequados 

para o efluente a ser tratado. O erro humano foi considerado o principal fator 

associado a este risco, com 55% de contribuição. Paralelamente, o desenho da 

planta teve uma contribuição de 25 %, enquanto a falta de equipamento e 

serviços teve contribuição por volta de 20% da possibilidade de ocorrer um 

evento inesperado. Com o trabalho foi possível gerar recomendações para 

mitigar os riscos, como aumento do conhecimento técnico dos colaboradores 

envolvidos nas atividades, uso de monitoramento online e níveis de detecção de 

eventos melhores, manutenção regular dos equipamentos e investimento nos 

laboratórios para avaliação da qualidade do efluente. 

Falakh et.al. (2018) mostrou em seu trabalho a utilização da técnica de 

análise de risco HIRA (Hazard Identification Risk Assessment), uma técnica 

semi-quantitaiva, através de um estudo de caso em uma planta de tratamento 

de água na Indonésia. No trabalho, o autor conseguiu identificar 22 potenciais 

perigos na planta de tratamento de água, 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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que dependendo do processo a ser analisado a distribuição dos riscos diferem 

bastante. Diferente de estações de tratamento de efluentes municipais, estações 

de tratamento de água tratam água utilizada em processos químicos que podem 

contêm contaminantes químicos bastante perigosos. No trabalho em questão, a 

possibilidade de vazamento de cloro, apesar de apresentar a chance de 

ocorrência média, ofereceu alta severidade, pois poderia levar a consequências 

fatais após inalação e contato. Foi considerado também como risco extremo a 

chance de haver curto-circuito na sala de controle, que pode gerar 

consequências ao processo e a segurança dos colaboradores. Fator 

interessante no trabalho de Falakh (2018) é que foram considerados também 

riscos ergonômicos, como a limpeza manual de determinados equipamentos que 

exigem confinamento, riscos as atividades que são realizadas em altura, 

exposição aos ruídos 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, Vietnã, que foi lançada 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 saúde da população e proteção ambiental. 

Apesar disso, a planta não apresentava nenhuma avaliação dos potenciais 

riscos, fato este que geralmente ocorre com novas plantas que por serem novas 

e com novas tecnologias, não possuem riscos associados aos seus processos e 

a mesma é negligenciada. Após aplicação da ferramenta, foram identificados 18 

potenciais perigos na estação de tratamento. Dentre os 18 potenciais perigos, 4 

foram considerados como riscos extremos. Chama-se atenção para ruído da 

bomba, que apesar de apresentar uma consequência branda, com efeitos 

temporários aos colaboradores, foi considerada com frequência alta, 

aumentando o seu respectivo nível de risco. Este resultado é importante, pois 

apesar da planta ser considerada recente, a análise demonstra a existência de 

equipamentos que necessitam de manutenção. A exposição 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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recomendações a serem implementadas pelos líderes da planta objetivando 

evitar acidentes futuros. 

A utilização 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 avaliação de risco no Leste de Java, na 

Indonésia, realizando um estudo de caso. A preocupação dos autores era que o 

crescimento econômico também vem acompanhado do crescimento do setor 

industrial, que inevitavelmente gera mais efluente a ser tratado. A qualidade da 

água proveniente de dados do Departamento Ambiental mostrou que a qualidade 

da água dos rios de Java, que são o corpo receptor do efluente tratado, diminuiu 

com o crescimento das atividades industriais e consumo acelerado da 

população. Dessa forma, a estação precisava se adequar a uma maior 

capacidade de tratamento, além de estar preparada para diferentes cenários. 

Para tal, Shinta (2019) utilizou a técnica Fishbone ou espinha de peixe. Foram 

listados potenciais problemas associados a três grandes categorias: origem 

humana, manutenção e performance da unidade. Após realizada esta análise, 

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 número de priorização. Como 

resultado, o primeiro da lista a ser priorizado foi o modo de falha associada à 

gravação dos dados da sala de controle, que poderia não funcionar e não gravar 

os dados dos parâmetros diários da planta de tratamento. De acordo com análise 

feita, percebeu-se que o problema ocorria com frequência, o que favoreceu para 

o problema em questão ser o primeiro da lista. Outros exemplos foi a avaliação 

de performance da unidade de tratamento que não possuía controle suficiente, 

sondas e equipamentos adequados que permitissem os parâmetros dentro dos 

padrões. Neste trabalho foi possível observar uma técnica que permite avaliar os 

modos de falha e ao mesmo tempo permite estabelecer um plano de priorização 

para o tratamento dos desvios. Além disso, os resultados encontrados 

permitiram estabelecer recomendações de novos equipamentos, 

instrumentação, procedimentos, treinamentos, dentre outros para que a unidade 

pudesse operar adequadamente e estar preparada para os cenários futuros. 



 

 

99 
 

 

 

Buscando uma abordagem para melhoria do plano de operação e gestão 

em uma planta de tratamento na Tanzania, Frattarola et.al. (2018) implementou 

em seu trabalho uma ferramenta de avaliação de risco baseada em um plano de 

segurança sanitária.  A região escolhida no estudo de caso estudo, considerado 

de baixa renda, é conhecida como uma região que apresenta desafios 

socioeconômicos e consequentemente apresenta urgência na busca de 

alternativas de reuso de água 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 

população da cidade, que têm 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 saúde dos 

trabalhadores, ambiente e comunidades próximas objetivando sugerir a 

implementação de medidas de controle, procedimentos e salvaguardas para a 

planta. A pesquisa foi de grande importância para saúde pública local, pois área 

próxima a descarga do efluente tratado existem plantações de milho, cebola, 

tomate dentre outros legumes que são consumidos e vendidos por agricultores 

locais. Muitos estudos relatam relação direta de doenças gastrointestinais e 

infecções oriundas de vermes com efluentes não tratados que são despejados 

em áreas de plantio, que acarreta na contaminação de trabalhadores e de 

famílias que residem próximas ao corpo receptor. Reforçado por esta 

preocupação, a ferramenta de avaliação de risco utilizada pelos pesquisadores 

foi baseada no guia de planejamento de segurança sanitária (SSP) elaborado 

pela WHO que aborda os procedimentos necessários para a execução de uma 

abordagem baseada em riscos. A ferramenta consiste em uma abordagem semi-

qantitativa, em que uma matriz de risco foi elaborada levando em consideração 

a probabilidade de ocorrência de um evento, a severidade associada ao evento 

estudado e o potencial de detectabilidade do sistema em identificar o desvio. 

Este último, foi um incremento que os autores fizeram na metodologia. Todos os 

parâmetros foram ranqueados de 1 a 3. Baseado no guia da WHO, os autores 

incluíram para o cálculo do critério do risco o parâmetro de medida de controle 

(CM), que tem o potencial de reduzir o nível 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 

tubulações, cercas, paredes dentre outros. Como resultado, foram identificados 

44 eventos perigosos ao longo das etapas da planta. Um exemplo é a presença 

de material grosseiro nas etapas, que recebeu valor de severidade 2 pois pode 

impactar na performance do processo, probabilidade de ocorrência foi de 3, pois 

de acordo com os especialistas o evento ocorria mais de uma vez por mês. Em 

termos de detecção o evento recebeu valor de 1, valor este associado a melhor 

detecção, 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 consideração o parâmetro 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 possível demonstrar a importância dos 

controles de medidas, que fez com que houvesse a diminuição dos níveis de 

riscos e que consequentemente favorecem a mitigação dos mesmos. A ausência 

de medidas de controle permitiu estabelecer pontos de melhorias, como por 

exemplo, o monitoramento mensal de oxigênio dissolvidos em diversas etapas, 

registro das atividades e supervisão, atualização de treinamentos, uso de 

equipamentos adequados para atividades, dentre outras recomendações. Vale 

destacar neste trabalho a abordagem implementada na ferramenta utilizada, 

mostrando que a adequação das ferramentas a cada processo e objetivo é 

possível, mostrando a versatilidade que essas ferramentas possuem. 

6.2. Estudo de Caso 

 Segundo Yin (2001), o estudo de caso é encarado como uma delineação 

adequada para a investigar um fenômeno contemporâneo dentro do seu 

contexto real. Portanto, o trabalho em questão foi realizado através de um estudo 

de caso na estação de tratamento de efluentes industriais de uma grande 

indústria farmacêutica do Rio de Janeiro (por questões éticas não foi relatado 

nesse estudo o nome da indústria).  

6.2.1. Contextualização 

A indústria farmacêutica do estudo de caso possui um centro tecnológico 

que é considerado um dos maiores centros de produção da América Latina para 

a autossuficiência em vacinas essenciais para o calendário de imunização do 
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Ministério da Saúde. Além de vacinas, a instituição possui unidades que 

desempenham papel estratégico e que são responsáveis pela produção de 

protótipos, biofármacos, vacinas e reativos para diagnósticos. 

Para atender às expectativas desse portfólio, esta unidade está separada 

fisicamente em dois lados, onde no primeiro piso, de um dos lados, são 

produzidos os biofármacos através do cultivo de células de mamífero, e no outro 

lado são produzidas as vacinais virais. O prédio foi desenhado para que o 

segundo andar fosse responsável pela geração de água específica como WFI 

(Water for Injection), PW (Pure Water) e vapor puro, objetivando atender aos 

processos produtivos industriais. Enquanto o terceiro andar é responsável pela 

produção de protótipos, visando a incorporação de novos produtos. Seguindo o 

mesmo racional, o quarto andar é responsável pelo preparo de soluções e meio 

de cultura que atende tanto a planta de protótipos quanto o primeiro piso em 

escala industrial. Por fim, um último andar é responsável pela produção de kits 

para diagnósticos, como testes moleculares e testes rápidos para Chikungunha, 

Covid, Dengue, HIV, Leishmaniose, entre outros.  

É importante destacar que em todas as instalações da unidade da 

indústria do modelo de estudo de caso, os requisitos de biossegurança citados 

anteriormente são exigidos e seguidos.  Adicionalmente, todas as instalações 

são classificadas como área limpas e necessitam de instalações e 

procedimentos específicos que permitam a execução de suas atividades. 

Segundo a RDC 658/2022, a definição de área limpa é a área com controle 

ambiental definido de contaminação particulada e microbiana, construída e 

utilizada de forma a reduzir a introdução, geração e retenção de contaminantes 

dentro da área. 

De acordo com a Instrução Normativa nº 35 da Anvisa (2019), as áreas 

limpas devem estar classificadas de acordo com a versão vigente da norma ISO 

14644-1. Esta, classifica as áreas limpas de acordo com a concentração de 

partículas no ar. A Tabela 25  mostra as concentrações de partículas no ar para 

cada área, assim como sua definição. 
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Tabela 25 - Classificação de áreas limpas em relação a número de partículas por m3 

Grau 

Em repouso 

∑ /m3 

Em funcionamento  

∑ /m3 
Definição 

0,5 µm  5,0 µm  0,5 µm  5,0 µm 

A 3520 20 3520 20 

São áreas com operações de 
alto risco, como áreas de 
envase de medicamentos 

injetáveis, onde são utilizados 
tampas, frascos ou ampolas 

abertas que são para 
conexões assépticas. 

B 3520 29 352000 2900 

São áreas que circundam as 
áreas de Grau A e que 

antecedem as preparações e 
envase de assépticos. 

C 352000 2900 3520000 29000 Áreas consideradas menos 
críticas da fabricação de 
medicamentos estéreis 

D 3520000 29000 
Não 

definido 
Não 

definido 

 

O conhecimento da classificação é importante para definição das 

vestimentas a serem utilizadas, frequência de monitoramento ambiental e 

microbiológico, procedimentos, instalações e equipamentos. Portanto, as áreas 

produtivas da instituição de estudo têm diferencial de pressão que deve estar de 

acordo com a classificação das áreas a fim de evitar a entrada de contaminantes. 

Ou seja, as áreas mais limpas possuem pressão positivas em relação a áreas 

adjacentes, com diferencial de pressão entre 10 e 15 Pa. Para que isso seja 

possível, as áreas possuem antecâmaras de entrada de pessoal com o objetivo 

de manter a cascata de pressão projetada.  

Em relação as vestimentas, os colaboradores que exercem suas 

atividades em áreas classificadas com Grau D têm seus cabelos e barbas 

cobertos e utilizam vestimentas protetoras e sapatos apropriados. Enquanto nas 

áreas de Grau C, os cabelos e barba também são cobertos, sendo característica 

da vestimenta calça e jaleco de mangas apertadas nos pulsos e com gola alta 

sem soltar nenhuma fibra ou partícula, assim como a utilização de sapatos 

cobertos apropriados. Enquanto as de Grau A e B que são mais restritivas, os 

cabelos e barba são cobertos por capuz que envolve totalmente a área a ser 

coberta. Adicionalmente, é utilizado máscara facial para evitar que sejam 

projetadas gotículas no ambiente, luvas sem pó e esterilizadas e calçados 

esterilizados. Todas as vestimentas não devem soltar nenhuma fibra ou 

partícula. Em todas as áreas, a utilização de maquiagem e acessórios são 
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proibidos.  

6.2.2. Condições e Caracterização do Efluente  

A natureza do efluente gerado na unidade industrial de estudo é 

complexa, pois depende das operações que são utilizadas, assim como do 

processo produtivo que está ocorrendo. Essa característica se deve 

principalmente às etapas de produção de biofármacos e vacinas em escala 

industrial, pois geram mais efluentes e são constituídas de duas etapas 

conhecidas como biorreação e purificação. Nessas duas etapas são utilizados 

fluidos para a limpeza de equipamentos e soluções orgânicas e inorgânicas. 

Especificamente para a etapa de biorreação, fluido de meio de cultura rico em 

nutrientes é utilizado para a propagação celular de um organismo geneticamente 

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

Os materiais da Tabela 26 , são os materiais comumente utilizados nas 

etapas de biorreação e purificação dos processos industriais existentes no 

complexo industrial produtivo. 

Tabela 26- Principais componentes utilizados nos processos produtos da indústria farmacêutica do estudo 

Material Finalidade de Uso 

Bicarbonato de Sódio, L-Glutamina, Ácido etileno 
diaminotetracético, Ácido Clorídrico 37%, Ácido Cítrico, 

Meio de Cultura X, Células de mamífero, Proteínas 
recombinantes, Debris (DNA, host cell protein), Glicose, 

eritropoetina 

Etapa de biorreação 

Tris hidroximetilaminometano, Fosfato de Sódio dibásico 
dihidratado, Cloreto de sódio, Fosfato de Sódio 

monobásico anidro, Cloreto de Sódio, Azul de Trypan, 
Hidróxido de Sódio, Acetato de Sódio anidro, Acetona, 
Etanol, Àcido acético glacial, Polisorbato, Fosfato de 

Potássio monobásico, Ácido Cítrico 

Etapas de purificação 

WFI, PW e Hidróxido de Sódio (0,5 %) Lavagem de equipamentos 

 

 Deve-se salientar, que há componentes utilizados na planta de protótipos 

que não foram inseridos na tabela pois a planta está em processo de 

estruturação para a implementação de novos produtos. Adicionalmente, 

efluentes gerados pela lavagem de pátios e higienização de pisos também são 

enviados para a ETE. Além dos componentes citados na Tabela 26, a ETE 

também recebe efluente sanitário da unidade, mas em pequena quantidade 
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comparado ao efluente industrial. Os principais parâmetros estimados do 

afluente à montante da estação de tratamento de efluentes industriais gerados 

pela unidade está na Tabela 27. Deve-se salientar que antes da passagem pela 

ETE, o efluente é neutralizado, se necessário, e inativado na Central de 

Inativação para posteriormente ser drenado para a ETE. 

Tabela 27- Características do afluente da ETE 

Parâmetro Valor 

Vazão média 466,56 m3/dia 

Carga orgânica 186,62 kg DBO/dia (400 

mg/L) 

Coliformes fecais 

(CF/100 mL) 

1,0 x 10+7 

SS 480 mg/L 

NTK 59,0 mg/L 

Temperatura 25 – 38oC 

pH 5-9 

 

6.2.3. Requisitos e Etapas da Estação de Tratamento de Esgoto 

6.2.3.1. Requisitos e Diretrizes  

Deve-se defender na indústria farmacêutica o alinhamento das boas 

práticas de fabricação com os conceitos de responsabilidade socioambiental e 

sustentabilidade, que está diretamente atrelado a importância do conhecimento 

do descarte inadequado de resíduos que podem ocasionar danos ao meio 

ambiente e à saúde pública. Desse modo, além de estar em consonância com a 

Resolução CONAMA 430/2011, os requisitos implementados para tratamento 

dos efluentes industriais na indústria farmacêutica do estudo de caso são 

baseados nas diretrizes do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA,) que 

orientam a redução de acordo com a tipologia industrial e as quantidades 



 

 

105 
 

 

 

geradas de efluente. São elas: 

• DZ – 205.R-6 – Diretriz de controle de Carga Orgânica em Efluentes 

Líquidos de Origem Industrial  

A diretriz em questão estabelece as exigências de controle de poluição das 

águas de resultem na redução de matéria orgânica biodegradável de origem 

industrial, matéria orgânica não biodegradável de origem industrial e compostos 

orgânicos de origem industrial que interferem nos mecanismos ecológicos dos 

corpos de água e na operação de sistemas biológicos. 

• NT-202.R--10 – Norma técnica para Critérios e Padrões para 

Lançamento de Efluentes Líquidos.  

A norma técnica em questão estabelece critérios e padrões para o lançamento 

de efluentes líquidos provenientes de atividades poluidoras, em águas costeiras 

ou interiores, superficiais ou subterrâneas do Estado do Rio de Janeiro. Portanto, 

a norma estabelece padrão de pH (5,0 a 9,0), temperatura inferior a 40 oC, cor 

virtualmente ausente, material sedimentável de até 1,0 mg/L em 1 hora, dentre 

outros limites de metais e nutrientes. 

• DZ-942.R7 – Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes 

Líquidos – Procon Água 

Esta diretriz estabelece que os responsáveis pelas atividades poluidoras 

apresentem regularmente a Fundação Estadual de Engenharia do Meio 

Ambiente - FEEMA, por intermédio de um relatório de acompanhamento dos 

efluentes líquidos gerados, com as características qualitativas e quantitativas de 

seus respectivos efluentes. 

6.2.3.2.  Fluxograma e Descrição das Etapas  

A tecnologia adotada para o tratamento do efluente gerado com as 

características citadas anteriormente está baseada na tecnologia de lodos 

ativados por aeração prolongada de fluxo contínuo.  As etapas são divididas em 

tratamento preliminar, primário, secundário 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 12 – Vista superior das etapas da ETE do estudo de caso 

 
Figura 13 - Etapas da ETE do estudo de caso. 0 e 1- Elevatória; 2-Gradeamento, Caixa de Areia e Calha 
Parshal; 3- Tanque de Equalização; 4- Tanque de Aeração;5-Sedimentadores secundários;6-Bomba de 

Recirculação;7-Tanque de Lado; 8-Calha Parshal;9-Tratamento do lodo 

O afluente sanitário passa pela Calha Parshall-01 para medição da vazão 

de entrada da ETE pelo sensor transmissor e medidor de vazão ultrassônico FT-

01. Além disso, a etapa é responsável pela remoção de areia e remoção de 

gordura.  Após passagem pela Calha Parshall-01 o efluente é armazenado no 

tanque de elevatória TQ-ELV-01, que é constituído de duas bombas 

submersíveis BEB-03 e BEB-04, que são acionados quando o sensor de nível 

de alta LSH-01 detecta o nível especificado para o bombeamento. O sensor de 
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nível de baixa LSL-01 é responsável pelo interrompimento do bombeamento em 

caso de nível baixo. O mesmo fluxo ocorre em paralelamente para o afluente 

industrial proveniente da central de inativação, que é enviado para elevatória TQ-

ELV-02. De forma semelhante, o tanque é constituído bom duas bombas 

submersíveis BEB-01 e BEB-02, sendo uma bomba a reserva. 

Depois da elevatória o efluente é bombeado para outra etapa de 

gradeamento objetivando reter sólidos de menor diâmetro (passo 0 e 1).  A etapa 

de gradeamento de materiais grosseiros é importante para evitar danos às 

bombas e incrustações das tubulações. Vale ressaltar que o bombeamento só é 

acionado quando o nível da elevatória atinge um volume específico, ou seja, o 

bombeamento é intermitente de acordo com o nível. Após gradeamento, o fluido 

passa por uma caixa de areia onde ocorre a sedimentação discreta pela 

tranquilização do fluxo do líquido e pela Calha Parshall-02 (passo 2) que tem a 

função de medir a vazão do fluido total utilizando um sensor ultrassônico.  

Após a medição da vazão, o efluente é enviado para a etapa de 

equalização que tem como função principal estabilizar o regime hidráulico 

através das chicanas, objetivando a manutenção da vazão constante para o 

tanque de aeração. Além disso, o processo de equalização evita carga 

excessiva, propiciando vazão contínua que evita picos de concentrações de 

materiais tóxicos para as etapas seguintes. Esta etapa é realizada no tanque de 

equalização de 19 m3 representado no passo 3. Além disso, a etapa minimiza 

variações de concentração de carga orgânica para o tanque de aeração (passo 

4), evitando picos tóxicos que possam afetar o meio microbiológico existente no 

tanque de aeração. Nesta etapa também é feito o controle do pH do efluente que 

é monitorado pelo sensor de pH (AT-01-PH-01). A adição de solução ácida ou 

básica ocorre através da utilização de bombas peristálticas acopladas a dois 

tanques de armazenamento de solução, TQ-AC para o tanque de ácido e TQ-

BA para a solução básica. O tanque também é constituído de sensor de 

temperatura (AT-01-TT-01) para monitoramento e de sensores de nível de alta 

(LSH-03) e de baixa (LSL-03) interligados com o medidor de vazão FT-02 da 

Calha Parshall-02. Após a equalização, que tem tempo de retenção de 1 hora, o 

efluente passa por uma caixa de distribuição que direciona o fluido para os 

tanques de aeração TQ-AER-01 e TQ-AER-02. 
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Esta etapa (passo 4) é constituída por dois Tanques de Aeração (TQ-

AER-01 e TQ-AER-02) de 160 m3 cada que tem como função promover o 

desenvolvimento de uma colônia microbiológica (biomassa), a qual consumirá a 

matéria orgânica do efluente com o objetivo de redução de 94% de DBO, isto é, 

24,0 mg/L de DBO, 28,8 mg/l de SS e redução de 15% de NTK. A relação A/M é 

de 0,150 kgDBO/kgSSVTA.d. Além do tanque em si, o sistema é composto de 

equipamentos auxiliares como os sopradores SOP-01 e SOP-02, responsável 

pelo sistema de aeração objetivando manter uma concentração adequada (1,5 - 

2,0 mg/L) de oxigênio dissolvido necessário ao metabolismo dos microrganismos 

aeróbio. As bolhas são formadas através de tubos distribuídos. O tempo de 

retenção hidráulica é estimado em 16 horas e a idade do lodo de 18 dias. 

O sistema de aeração é controlado por dois sensores de oxigênio, AT-02-

OD-02 para o tanque de aeração TQ-AER-01 e AT-03-OD-03 para o tanque TQ-

AER-02 para o controle da concentração de oxigênio dissolvido, que aciona um 

dos sopradores. Os tanques, além de receber o efluente a ser tratado, também 

recebe lodo proveniente dos decantadores secundários, TQ-DEC-01 e TQ-DEC-

02 (passo 5) através das bombas de recirculação de lodo BEL-01 ou BEL-02 

(passo 6), com razão de recirculação igual a 1, para a manutenção da 

concentração adequada de lodo no tanque de aeração. 

Após o tratamento biológico, o efluente do tanque de aeração é submetido 

ao processo de decantação nos decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-DEC-

02 de 44 m3 cada onde o lodo ativado é decantado e recirculado para os tanques 

de aeração ou enviado para o tratamento de lodo através de uma elevatória 

fechada (TQ-ELV-LD-01). Os decantadores são constituídos pelas pistas 

articuladas responsáveis pela raspagem do lodo depositado no fundo do 

equipamento. Além disso, é acoplado aos decantadores uma elevatória de 

escuma de 1,2 m3 que bombeia a escuma através da bomba BEE-01 controlada 

e acionada pelo sensor de nível 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 m3 constituído de bomba sapo (BMTL) para homogeneização (passo 7) 

para posterior desidratação. O tanque de lodo é constituído de controle de nível 

por dois sensores de alta e baixa, LSH-07 e LSL-07, respectivamente. Os 

sensores são responsáveis pelo acionamento das bombas helicoidais BTL-01 e 
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BTL-01. O efluente líquido clarificado nos decantadores é descartado no corpo 

receptor após passagem por uma Calha Parshall-02 (passo 8) onde a vazão é 

medida e monitorada pelo medidor de vazão FT-05, o pH pelo sensor AT-04-PH-

04 e a concentração de oxigênio pelo sensor AT-04-OD-04. 

Ao chegar em um nível ideal, o lodo armazenado no tanque de lodo TQ-

TRAN-LD (passo 8) é bombeado através de duas bombas helicoidais (sendo 

uma reserva) para a etapa de desidratação (passo 8) que ocorre com o auxílio 

do Adensador Dinâmico ADEN-01 com capacidade de 20 m3/h. Para o adequado 

funcionamento, uma vazão constante de água deve ser adicionada ao sistema. 

No momento do bombeamento do lodo para o Adensador, uma das bombas de 

polímero helicoidal, BDP-01 ou BDP-02, é acionada para fornecimento de 

polímero ao sistema. A adição do polímero é necessária para a aglomeração dos 

flocos de lodo. A mistura do polímero com o lodo é feita no reator flutuador que 

é acoplado ao Adensador Dinâmico.  

Após tratamento no Adensador Dinâmico, o lodo é bombeado para uma 

Centrifuga de tambor rotativa para maior desidratação. Essa operação também 

necessita da adição de polímero, que é adicionado através das bombas BDP-01 

ou BDP-02 helicoidais que são controladas pelo medidor de nível do tanque de 

polímero. O lodo desidratado é coletado em uma caçamba e direcionado para o 

descarte, enquanto a água remanescente é enviada para o tanque de aeração. 

6.3.  Análise Preliminar 

A análise preliminar de riscos das principais etapas da ETE foi feita 

apenas para os colaboradores que atuavam na planta devido a experiência 

prática na área do estudo. Todos os colaboradores responderam e tiveram suas 

respostas consideradas na análise. O exemplo do questionário aplicado se 

encontra no  ANEXO B. O intuito da análise preliminar foi estabelecer o 

panorama geral dos principais riscos e perigos do ponto de vista dos 

colaboradores, além de auxiliar na elaboração dos questionários posteriores. 

Previamente a aplicação do questionário, foram feitas as definições de 

“perigo”, “risco” e “dano” para os participantes para que as definições fossem 

aplicadas para etapa analisada. A Tabela 28 mostra o compilado dos resultados 

obtidos. 
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Tabela 28- Análise preliminar de risco da ETE 

 Análise Preliminar  

 Risco e/ou Perigo Risco 

Etapa Processo Operador Ambiental Regulatório 

Tanque de 
elevação 
graúna 

• Falha elétrica das bombas 
submersíveis 

• Entupimento das tubulações de 
entrada 

• Transbordamento da elevatória pelo 
não funcionamento do sensor de nível 

• Transbordamento da elevatória pelo 
mau funcionamento das bombas 

• Falha mecânica das bombas 

• Posicionamento inadequado do 
gradeamento 

• Gradeamento entupido  

• Paralisação da planta em casa de 
falha 

• Em caso de 
vazamento, irritação 
na pele e olhos 

• Risco ergonômico 
devido ao içamento 
das bombas para 
manutenção 

• Choque elétrico pelo 
não aterramento dos 
equipamentos 

• Em caso de 
vazamento 
nas 
tubulações, 
contaminaçã
o do solo 

• Poluição do 
solo pelo 
vazamento 
de fissura da 
estrutura de 
concreto 
 

• Multa ambiental 

Calha Parshal 

• Posicionamento inadequado do 
gradeamento 

• Falha na medição de vazão 

• Arraste de sólido pela limpeza 
inadequada da caixa de areia 

• Arraste de sólido pela danificação da 
grade de retenção 

• Falha no monitoramento e perda de 
dados na sala de controle 

• Contato com o 
efluente não tratado 
na atividade de 
limpeza 

• Aspirar gotículas de 
efluente aspergido 
quando as bombas da 
elevatória estão 
acionadas 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Vazamento 
por fissura 
nas 
tubulações e 
estrutura da 
calha que 
levaria a 
contaminaçã
o do solo 
 

• Multa 
ambiental 

• Não 
conformidade 

pela não 
calibração do 
medidor de 

vazão 
ultrassônico  

• Notificação e 
autos  

Tanque de 
Equalização 

• Falha na correção do pH que acarreta 
a perda de eficiência no tratamento 
secundário devido a não calibração 
dos sensores 

• Falha das bombas peristálticas 
 
 

• Em caso de 
vazamento do 
efluente, irritação na 
pele e olhos  

• Queimaduras pelo 
contato do ácido e 
base 

• Risco de queimadura 
pela manipulação das 
soluções 

• Perigo de afogamento 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Multa 
ambiental  

• Não 
conformidade 
devido a não 

correção do pH 
e ineficiência 
do tratamento 

secundário 

Tanque de 
distribuição 

• Vazamento de efluente devido à 
alta vazão 

• Transbordamento do tanque 
 
 

• Em caso de 
vazamento do 
efluente, irritação na 
pele e olhos  

• Contato com o 
efluente não tratado 
na atividade de 
limpeza 

 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Multa 
ambiental e 

não 
conformida

de 

Tanque de 
aeração 

• Falha no sistema de aeração 

• Ineficiência da degradação da 
matéria orgânica 

• Entupimento das membranas das 
placas difusoras 

• Entupimento das tubulações a 
jusante do tanque, impactando nas 
etapas subsequentes 

• Falha no sensor de pH 

• Risco de transbordamento  

• Falha nos sensores de oxigênio  

• Em caso de 
vazamento do 
efluente, irritação na 
pele e olhos  

• Risco de afogamento  

• Perigo de contato com 
bactérias nocivas que 
podem ser aspiradas 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Não 
conformidade  

• Notificação 
caso 

constataçã
o de 

ineficiência 
no 

tratamento 
do efluente 

Decantador 
secundário 

circular 

• Falha elétrica da ponte articulada 

• Falha elétrica das bombas  

•  Falha mecânica do raspador 

• Risco de arraste de lodo para a 
calha parshal de drenagem 

• O arraste de lodo pode diminuir a 
concentração de lodo no tanque 
de aeração e diminuir sua 
eficiência 

• Em caso de 
vazamento do 
efluente, irritação na 
pele e olhos 

• Perigo de afogamento 

• Risco ergonômico   
 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• No caso de 
arraste de 
lodo, o 
mesmo pode 
causar 
assoreament
o do leito do 
rio Faria 
Timbó (corpo 
receptor) 

• Fissura na 
estrutura de 
concreto 
pode 
acarretar no 
vazamento 

• Multa 
ambiental e 

não 
conformida

de caso 
seja 

constatado 
ineficiência 
na etapa 
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do liquor 
misto de lodo 
e efluente 

Tanque 
elevatória de 

lodo e Tanque 
de Lodo 

• Falha elétrica das bombas  

• Falha mecânica das válvulas 

• Falha na manobra das válvulas  

• Risco de perda de eficiência caso 
o lodo fique armazenado por muito 
tempo 

• Em caso de 
vazamento do 
efluente, irritação na 
pele e olhos 

• Perigo de afogamento 

•  Exposição a agente 
biológicos e odores 
 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Se mantido 
por muito 
tempo, pode 
gerar 
proliferação 
de vetores 

• Geração de 
odor 

• Multa 
ambiental e 

não 
conformida

de 

Adensador 
Tubular 

Dinâmico  

• Falha elétrica do adensador 

• Falha Mecânica do adensador 

• Falha elétrica da bomba 

• Falha mecânica da bomba 

• Perda de eficiência no processo de 
coagulação 

• Vibração excessiva 

• Choque elétrico 

• Riscos físicos na 
manipulação do 
equipamento 

• Se não 
adensado 
adequadame
nte, o lodo 
pode conter 
umidade e 
gerar 
lixiviado 
quando for 
descartado 
no aterro 
sanitário 

• Multa 
ambiental e 

não 
conformida

de 

Centrífuga e 
Tanque de 
polímero 

• Falha elétrica da centrífuga 

• Falha Mecânica da centrífuga 

• Transbordamento do tanque de 
polímero 

• Perda de eficiência no processo de 
coagulação 
 

• Contaminação pelo 
contato do lodo 
desidratado 

• Risco ergonômico  

• Choque elétrico 

• Se não 
adensado 
adequadame
nte, o lodo 
pode conter 
umidade e 
gerar 
lixiviado 
quando for 
descartado 
no aterro 
sanitário 

• Não 
conformidade 

Calha Parshal 
de Drenagem 

• Risco de entupimento, 
acarretando o aumento do nível 
dos decantadores 

• Risco de pane e perda de dados e 
monitoramento  

- 

• Em caso de 
vazamento 
contaminaçã
o do solo 

• Em caso de 
entupimento 
e aumento 
de nível, o 
efluente 
descartado 
pode carrear 
carga 
orgânica 
elevada 

• Multa e não 
conformidade 

e  

 

Os resultados da Tabela 28 mostram os principais riscos e perigos 

identificados pelos colaboradores da planta. Através dos resultados é possível 

perceber o entendimento dos participantes nas etapas assim como o 

conhecimento dos possíveis riscos e perigos atrelados a cada etapa do 

processo. 

 De acordo com as respostas, percebe-se que a maioria dos riscos e 

perigos identificados são de processo, ressaltando o tanque de aeração e os 

decantadores secundários circulares por constituírem 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 

mecânica das bombas centrífugas submersíveis assim como as helicoidais de 

deslocamento positivo. Além disso, destaca-se a criticidade em relação a falha 
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elétrica e mecânica dos sopradores que impacta diretamente na transferência de 

oxigênio no tanque de aeração e consequentemente na degradação da matéria 

orgânica. Adicionalmente, ressaltou-se a possibilidade de entupimento das 

membranas difusoras no tanque de aeração, que influencia na formação das 

bolhas e consequentemente na transferência de oxigênio no tanque. Em relação 

aos decantadores secundários, a possibilidade de falha mecânica da pista 

articulada e dos raspadores também foram citadas por gerarem risco na 

eficiência de separação e possibilidade de dano ambiental através do 

carreamento de lodo não tratado para o corpo receptor. O carreamento do lodo 

para etapas subsequentes também pode gerar a diminuição da concentração de 

lodo no tanque de aeração que é recirculado. Neste mesmo racional, a bomba 

de recirculação de lodo também foi identificada como um equipamento de 

possibilidade de falha e oferecendo impacto na manutenção da concentração de 

lodo no tanque de aeração. 

Para as etapas subsequentes, as possibilidades de falhas dos 

equipamentos e válvulas também foram relatadas. O receio dos colaboradores 

em relação a estes equipamentos é a possibilidade de falha elétrica e mecânica 

tanto do adensador quanto da centrífuga. Estes equipamentos desempenham 

papel fundamental na etapa de desidratação do lado, e o funcionamento 

inadequado desses equipamentos gera impacto na eficiência 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 

proliferação de vetores caso armazenado de forma demasiada no tanque de 

lodo. 

Ponto importante que vale ser destacado foram os riscos relatados como 

consequência da falha dos sensores. Como por exemplo a possibilidade de 

transbordamento da elevatória graúna devido a falha do sensor de nível e falha 

dos sensores de oxigênio que estão atrelados ao acionamento dos sopradores 

no tanque de aeração. Os medidores de vazão também foram destacados pela 

possibilidade de estarem descalibrados e não medirem de forma adequada a 

vazão de efluente tanto na entrada como na saída, assim como os sensores de 

pH da etapa de equalização. Nesses casos, além de gerarem risco ao processo, 

as falhas geram risco de multas ambientais, geração de conformidades e 
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possíveis impactos ambientais pelo efluente estar com parâmetros 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 tubulações e na ineficiência do tratamento do efluente 

que acarretaria o contato do efluente não tratado no solo e no corpo receptor. 

Chama-se atenção que a ineficiência do tratamento, que pode gerar possíveis 

impactos ambientais, está associada a outros riscos citados anteriormente de 

equipamentos e instrumentos.  

Além dos riscos de processo, ambiental e regulatório, 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 súbito. Além de queimaduras pelo manuseio de 

soluções ácido e base e exposição ao efluente não tratado que pode estar 

contaminado com substâncias e microrganismos nocivos à saúde. 

Observa-se, de acordo com os resultados obtidos na análise preliminar, 

que o erro humano foi citado poucas vezes e quando foi citado pelos 

participantes não foi explícito. Segundo as respostas, pode-se citar o mau 

posicionamento das grades na etapa de gradeamento e falha na manobra das 

bombas do tanque de lodo, que estão associados a procedimentos de rotina 

realizados na planta. Pode-se inferir que a falta de calibração dos instrumentos 

de detecção e monitoramento que foi relatada, também pode estar associada a 

falha na execução de procedimento de rotina. É 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. Definição dos nós de estudo 

Os “nós” 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 “nós” selecionados, assim como sua 

funcionalidade e os principais instrumentos e equipamentos envolvidos na 
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envoltória. 

Tabela 29 - Nós de estudo da ETE 

Nó Equipamento Funcionalidade 
Instrumentos e equipamentos 

envolvidos 

1 
TQ-ELV-02 – Tanque 

elevatória 

Tanque elevatória de 
efluente industrial 
responsável pelo 

recebimento do efluente 
industrial e 

transferência 

LSL - 02  - Sensor de nível de 
baixa do tanque da elevatória 

LSH – 02 -Sensor de nível de alta 
do tanque da elevatória 

FT – 03 – Transmissor de vazão 
de entrada de efluente 

BEB-01 - Bomba centrífuga 
submersível 

BEB-02 - Bomba centrífuga 
submersível 

SIC – BEB-01 – Indicador 
controlador da velocidade da 

bomba BEB-01 
SIC – BEB-02 – Indicador 

controlador da velocidade da 
bomba BEB-02 

HV-05 – Válvula manual com 
retenção de fluxo reverso a 
jusante da bomba BEB-01 

HV-06 – Válvula manual com 
retenção de fluxo reverso a 
jusante da bomba BEB-02 

2 
TQ-ELV-01 – Tanque 

elevatória 

Tanque elevatória de 
efluente sanitário, 
responsável pelo 

recebimento do efluente 
sanitário e transferência 

LSL – 01- Sensor de nível de 
baixa do tanque da elevatória 

LSH – 01- Sensor de nível de alta 
do tanque da elevatória 

FT – 01 – Transmissor de vazão 
de entrada de efluente 

BEB-03 - Bomba centrífuga 
submersível 

BEB-04 - Bomba centrífuga 
submersível 

SIC – BEB-03– Indicador 
controlador da velocidade da 

bomba BEB-03 
SIC – BEB-04– Indicador 

controlador da velocidade da 
bomba BEB-04 

HV-03 – Válvula manual com 
retenção de fluxo reverso a 
jusante da bomba BEB-03 

HV-04 – Válvula manual com 
retenção de fluxo reverso BEB-04 

 

3 
PARSHALL-01- Calha 

Parshal 01 

Calha Parhsal 
responsável pelo 

gradeamento, remoção 
de areia e medição da 

vazão de efluente 
sanitário 

FT-01 – Transmissor de vazão de 
entrada 

4 
PARSHALL-01- Calha 

Parshal 02 

Calha Parhsal 
responsável pelo 

gradeamento, remoção 
de areia e medição da 

vazão de efluente 
sanitário e industrial 

FT-02 – Transmissor de vazão de 
entrada 

HV- 01-Válvula manual esfera da 
entrada do tanque de equalização 

HV-02 – Válvula manual esfera 
da entrada do tanque de 

distribuição 
 

5 
TQ-AC e TQ-BA - Tanques 

ácido-base  
Tanques de 

armazenamento de 
BDA-01- Bomba peristáltica de 

ácido 
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soluções ácida e básica 
para controle de pH do 
tanque de equalização 

BDA-02- Bomba peristáltica de 
ácido 

AT-01-PH-01 – Sonda 
multiparâmetro de pH do tanque 

de equalização 
AT-01-TT-01 – Sonda 

multiparâmetro de temperatura do 
tanque de equalização 

 

6 
TQ-EQ-01 – Tanque de 

equalização 

Tanque de equalização 
com chicanas para 

tranquilização do fluxo, 
controle do pH e 

monitoramento da 
temperatura 

AT-01-PH-01 – Sonda 
multiparâmetro de pH do tanque 

de equalização 
AT-01-TT-01 – Sonda 

multiparâmetro de temperatura do 
tanque de equalização 

LSL - 03 - Sensor de nível de 
baixa do tanque de equalização 
LSH – 03 --Sensor de nível de 
alta do tanque de equalização 

HV- 01-Válvula manual esfera da 
entrada do tanque de equalização 

HV-02 – Válvula manual esfera 
da entrada do tanque de 

distribuição 
FT-02 – Transmissor de vazão de 

entrada 
 

7 
CX-TQ-AER – Caixa de 

distribuição para os 
tanques de aeração 

Caixa de distribuição do 
efluente proveniente do 
tanque de equalização e 
lodo recirculação para o 

tanque de aeração 

ZSO-01- Sensor de posição da 
caixa de distribuição 01 

ZSO-02- Sensor de posição da 
caixa de distribuição 02 

SOV-01- Válvula solenoide para 
recirculação de lodo 

ZSO-03- Sensor de posição para 
válvula solenoide de recirculação 

de lodo 
 

8 
TQ-AER-01 e TQ-AER-02- 

Tanques de aeração 

Tanques de aeração 
responsáveis pelo 

tratamento biológico do 
efluente  

LSH-04 – Sensor de nível de alta 
do tanque de aeração TQ-AER-

01 
LSL-04 - Sensor de nível de baixa 
do tanque de aeração TQ-AER-

01 
AT-02-TT-02 – Sonda 

multiparâmetro de temperatura do 
TQ-AER-01 

AT-02-OD-02 – Sonda 
multiparâmetro de oxigênio 
dissolvido do TQ-AER-01 

SOV-05- Válvula solenoide de 
abertura de ar do soprador do 

TQ-AER-01 
SIC-SOP-01- Controlador de 

vazão do soprador do TQ-AER-01 
LSH-05 – Sensor de nível de alta 
do tanque de aeração TQ-AER-

02 
LSL-05 - Sensor de nível de baixa 
do tanque de aeração TQ-AER-

02 
AT-02-TT-03-– Sonda 

multiparâmetro de temperatura do 
TQ-AER-02 

AT-02-OD-03 – Sonda 
multiparâmetro de oxigênio 
dissolvido do TQ-AER-02 

SOV-06- Válvula solenoide de 
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abertura de ar do soprador do 
TQ-AER-02 

SIC-SOP-02- Controlador de 
vazão do soprador do TQ-AER-02 

9 
SOP-01 e SOP-02 – 
Sopradores de ar 

Sopradores de ar 
responsáveis pela 

aeração dos tanques 
TQ-AER-01 e TQ-AER-02 

HV-07 – Válvula manual 
borboleta a jusante do SOP-01 

HV-08- Válvula manual a jusante 
do SOP-02 

PI-02- Manômetro de pressão a 
jusante do SOP-01 

PI-03- Manômetro de pressão a 
jusante do SOP-02 

SIC-SOP-01- Controlador de 
vazão do soprador SOP-01 

SIC-SOP-02- Controlador de 
vazão do soprador SOP-02 

SOV-05- Válvula solenoide de 
abertura de ar do soprador do 

TQ-AER-01 
SOV-06- Válvula solenoide de 
abertura de ar do soprador do 

TQ-AER-02 

10 
CX-TQ-DEC- Caixa de 

distribuição para o tanque 
de decantação 

Caixa de distribuição do 
efluente proveniente do 
tanque de aeração para 
o tanque de decantação 

- 

11 

TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 – 
Tanques de 

decantação(sedimentação) 
circulares 

Tanques circulares 
responsáveis pela 

decantação do lodo 
proveniente do 

tratamento biológico 

SIC – RDS-02 – Controlador de 
velocidade da pista articulada do 

decantador TQ-DEC-02 
SIC – RDS-01 – Controlador de 
velocidade da pista articulada do 

decantador TQ-DEC-01 
 

12 
PARSHALL-01- Calha 

Parshal 03 

Calha Parshall 
responsável pela 

medição da vazão do 
efluente tratado, assim 
como o pH e oxigênio 

dissolvido 

FT-05 – Transmissor de vazão de 
saída do efluente tratado 

AT-04-PH-04- Sonda 
multiparâmetro de pH da saída do 

efluente tratado 
AT-04-OD-04- Sonda 

multiparâmetro de oxigênio 
dissolvido 

13 
TQ-ELV-ESC- Tanque de 

escuma 

Tanque de elevatória 
para remoção de 

escuma do tanque dos 
decantadores 

BEE-10 – Bomba centrifuga 
LSL-10- Sensor de nível baixo da 

elevatória de escuma 
LSH-10- Sensor de nível alto da 

elevatória de escuma 
HV – XX – Válvula manual com 

retenção de fluxo reverso à 
jusante da bomba BEE-10 

14 
TQ-ELV-LD-01- Elevatória 

de lodo 

Tanque de elevatória de 
lodo responsável pela 
recirculação do lodo 
para os tanques de 

aeração TQ-AER-01 e 
TQ-AER-02 e para o 

tanque de lodo 

BEL-01- Bomba centrífuga  
BEL -02- Bomba centrífuga 

submersível 
SIC- BEL -01- Controlador de 
velocidade da bomba BEL-01 
SIC- BEL -02- Controlador de 
velocidade da bomba BEL-02 
FT-04 – Medidor de vazão de 

saída de lodo 
HV -12 – Válvula manual de 
entrada da elevatória de lodo 
HV -13 – Válvula manual de 
entrada da elevatória de lodo 
HV -10 – Válvula manual à 

montante da bomba BEL-01 
HV -11 – Válvula manual à 

montante da bomba BEL-02 
HV -14 – Válvula manual à 



 

 

117 
 

 

 

jusante da bomba BEL-01 
HV -15 – Válvula manual à 
jusante da bomba BEL-02 

HV-05-Válvula manual borboleta 
para recirculação de lodo 

 

15 
TQ-TRAN-LD – Tanque de 

lodo 

Tanque responsável 
pelo armazenamento de 

lodo  

LSL-07 – Sensor de nível de 
baixa  

LSH – Sensor de nível de alta 
BTL-01 – Bomba helicoidal 01 
BTL-02 – Bomba helicoidal 02 
HV- 31 – Válvula manual com 
retenção de fluxo a jusante da 

bomba BTL-01 
HV-32- Válvula manual com 

retenção 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-Válvula manual borboleta 
para recirculação de lodo 

SOV-01 – Válvula solenoide de 
entrada lodo 

16 

ADEN-01- Adensador 
Dinâmico + TQ-LD-ADEN – 
Tanque de recebimento de 

lodo adensado 

Etapa responsável pela 
desidratação do lodo e 

adensamento 

LSL- Sensor de nível baixo do 
TQ-LD-ADEN 

LSH- Sensor de nível alto do TQ-
LD-ADEN 

HV-23- Válvula manual de 
suprimento de água para o 

ADEN-01 
BLA-01- Bomba helicoidal a 

jusante do TA-LD-ADEN 
MISTURADOR 01- Misturador 

lodo com polímero 
MISTURADOR 02- Misturador 

lodo adensado+ polímero 
SIC-YX- Controlador de 

velocidade de giro do adensador 
SIC-YY- Controlador de 

velocidade de giro do reator 
flutuador 

PI-YY – Manômetro de pressão 

17 
CEN-01 – Centrífuga do 

tipo tambor  

Etapa responsável pela 
desidratação e 

suprimento de polímero 

SIC- YXX- Controlador de 
velocidade de giro da centrifuga 
HV-22- Válvula manual mãe de 

suprimento de água 
 

18 Tanque de polímero 

Tanque responsável 
pelo preparo de 
polímero para o 

adensador e centrifuga  

LSL-08- Sensor de nível baixo do 
tanque de polímero 

Controlador de velocidade de giro 
do mixer 

HV-16 – Válvula manual se 
suprimento de polímero  

BDP-01- Bomba helicoidal de 
polímero 

BDP-02- Bomba helicoidal de 
polímero 

HV-17 – Válvula manual de 
suprimento de polímero a 

montante da bomba BDP-01 
HV-18 – Válvula manual de 
suprimento de polímero a 

montante da bomba BDP-02 
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HV-21- Válvula manual a jusante 
da bomba BDP-01 

HV-20- Válvula manual a jusante 
da bomba BDP-02 

HV-26- Válvula manual de 
suprimento de água para o 

tanque de polímero 
HV-25- Válvula manual a 

montante da válvula HV-25 para 
suprimento de água 

HV-22- Válvula manual mãe de 
suprimento de água 

  
 

 

No total foram selecionados 18 “nós” de estudo. É importante destacar 

que alguns sensores e válvulas fazem parte de mais de uma envoltória, pois 

algumas estratégias de controle envolvem mais de uma etapa. Após a definição 

dos nós de estudo, a análise de risco foi realizada para cada nó segundo 

metodologia proposta. 

6.5. Priorização da qualificação dos instrumentos e análise dos riscos 

A seguir serão apresentados os resultados e a discussão para cada nó de 

estudo.  

6.5.1. NÓ 1 - TQ-ELV-02  

Neste nó de estudo em específico, foram analisados três parâmetros.  Os 

parâmetros, a palavra-chave e os respectivos desvios são listados na Tabela 30 

a seguir.  

Tabela 30- Desvios - Nó 1 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

 

Mais 
Nível de afluente acima do especificado no 

projeto 

Menos 
Nível de afluente abaixo do especificado 

no projeto 

Não Sem nível na elevatória 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão de afluente na entrada da elevatória 

acima do valor especificado no projeto 

Menos Vazão de afluente na entrada da elevatória 
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abaixo do valor especificado no projeto 

Não 

Sem vazão de afluente na entrada da 

elevatória acima do valor especificado no 

projeto 

Vazão (à 

jusante) 

Mais 

Vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória acima do valor 

especificado no projeto 

Menos 

Vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória abaixo do valor 

especificado no projeto 

Não 
Sem vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória 

Pressão (à 

jusante) 
Maior Pressão alta após bombas centrífugas 

 

Após a análise do time multidisciplinar feita através dos questionários, os 

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

Gráfico 12 mostra os resultados. 

 
Gráfico 12-Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 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 vazão 

de afluente na entrada da elevatória e o aumento de pressão após bombas 

centrífugas submersas. A seguir, na Tabela 31, se tem o resumo dos desvios, 
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com a classificação da probabilidade de “ocorrência (O)”, “severidade (S)” e 

”detectabilidade (D)”. A pontuação (P) também foi calculada de acordo com o 

nível de detectabilidade, que permitiu estabelecer o critério de priorização do 

risco. 

Tabela 31- Resultados da análise de risco - Nó1 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

 

Mais Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Vazão ( à 

montante) 

Mais Possível 3 Alta 4 Alto 3 4,0 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Não Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 3 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 3 2,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Pressão (à 

jusante) 
Maior Possível 3 Alta 4 Alto 1 12 Alto 

 

O risco classificado como “alto” associado ao desvio de mais vazão a 

montante da elevatória, obteve essa classificação devido ao alto nível de 

severidade, pois acarretaria a sobrecarga das etapas posteriores, assim como o 

aumento da carga orgânica que pode acarretar a ineficiência do tratamento do 

efluente, gerando a possibilidade de consequência do despejo de efluente não 

tratado no corpo receptor, transbordamento do tanque em caso da vazão da 

bomba não ser suficiente, recebimento de multas ambientais e não 

conformidade. As principais causas identificadas do desvio foram o envio do 

efluente pela central de inativação fora da vazão especificada e aumento do 
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volume de efluente a ser tratado pelo aumento de produção dos processos. 

Apesar disso, o critério de priorização do risco foi dado como “baixo” devido à 

possibilidade de detecção, de forma indireta, do sensor de nível de alta (LSH-

02), classificado como nível de detecção “moderado”. Adicionalmente, devido à 

alta severidade, recomendou-se alinhamento prévio com central de inativação 

para evitar desvios de vazão, a verificação da possível instalação de um medidor 

de vazão na entrada do tanque e periodicidade da verificação da validade de 

calibração dos instrumentos. Neste caso, em termos de priorização na 

qualificação dos instrumentos dessa etapa, a priorização se daria pelo sensor de 

nível de alta (LSH-02), pois o instrumento tem o potencial de diminuir o critério 

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

Em relação aos níveis de risco “moderado”, ressalta-se aqueles 

associados aos desvios de mais e menos vazão após bombas centrífugas 

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 frequência e falha na execução 

do procedimento de configuração da vazão da bomba. Apesar de classificado 

como severidade “média” e probabilidade de ocorrência como “improvável”, seu 

nível de detectabilidade foi “moderada” devido a presença do medidor de vazão 

FT-03 após as bombas. Dessa forma o medidor de vazão é o elemento de 

identificação do desvio, favorecendo a identificação e ações para evitar 

consequências de, por exemplo, sobrecarregamento das etapas posteriores com 

o aumento da vazão. As ações ee recomendações para se evitar os desvios 

foram a manutenção periódica das bombas BEB-01 e BEB-02 e verificação da 

calibração do medidor de vazão FT-03. Desse modo, o medidor de vazão FT-03 

seria o segundo instrumento a ser qualificado nesta etapa. Seguindo o racional, 

o último instrumento, mas não menos importante, a ser qualificado seria o sensor 

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

É importante ressaltar que como saída principal da análise de risco, foi 

possível estabelecer também a priorização para o tratamento dos riscos através 

do ranqueamento através da pontuação. A maior pontuação identificada foi 12, 

associado ao desvio de aumento de pressão após bombas BEB-01 e BEB-02, 

que foi classificado como risco “alto”. Este resultado se deu devido à falta de 
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elemento de identificação do desvio e por conta das severidades das 

consequências, que pode danificar as bombas e romper a tubulação, além da 

possibilidade de gerar danos à saúde dos colaboradores e contaminação do solo 

através do vazamento do efluente em caso de rompimento da tubulação. As 

principais causas relatadas foram as válvulas manuais HV-05 e HV-06 à jusante 

das bombas fechadas por falha na execução do procedimento e incrustações no 

interior das tubulações. Como ações e recomendações para evitar este risco, foi 

sugerido a instalação de um indicador de pressão após as bombas centrífugas, 

manutenção periódica das bombas e válvulas e treinamento periódico dos 

operadores. 

Apesar de ser considerado um risco “moderado”, o desvio de “mais nível” 

pode gerar consequências de alta relevância para o meio ambiente, pois o 

transbordamento do conteúdo da elevatória pode contaminar o solo e o corpo 

receptor. Para esse desvio em particular destaca-se um ponto importante de 

melhoria, pois após visitas técnicas na ETE foi identificado que no projeto da 

elevatória foi construído um sistema para a destinação do efluente, em caso do 

aumento do nível na elevatória 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 área produtiva e a central de inativação para evitar o envio de volume de 

efluente fora do esperado e a longo prazo a construção de um tanque pulmão ou 

um by-pass para a outra elevatória.  

6.5.2. NÓ 2 - TQ-ELV-01  

Assim como o nó 1, neste nó de estudo foram analisados os mesmos 

parâmetros, pois o sistema é o mesmo. Os parâmetros, a palavra-chave e os 

respectivos desvios são listados na Tabela 32. 
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Tabela 32 - Desvios - Nó 2 

 

 

 

Por conta das similaridades dos sistemas, o quantitativo de desvios e suas 

respectivas classificações foram as mesmas do nó 1, conforme Gráfico 13. 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

 

Mais 
Nível de afluente acima do especificado no 

projeto 

Menos 
Nível de afluente abaixo do especificado 

no projeto 

Não Sem nível na elevatória 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão de afluente na entrada da elevatória 

acima do valor especificado no projeto 

Menos 
Vazão de afluente na entrada da elevatória 

abaixo do valor especificado no projeto 

Não 

Sem vazão de afluente na entrada da 

elevatória acima do valor especificado no 

projeto 

Vazão ( à jusante) 

Mais 

Vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória acima do valor 

especificado no projeto 

Menos 

Vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória abaixo do valor 

especificado no projeto 

Não 
Sem vazão de afluente após bombas 

centrífugas da elevatória 

Pressão (à 

jusante) 
Maior Pressão alta após bombas centrífugas 
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Gráfico 13 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 2 

No total, foram identificados dez desvios, nos quais oito foram 

classificados como “moderado” e dois como risco “alto”. Assim como o nó 1, dois 

riscos foram classificados como “alto”, associados ao aumento de vazão de 

afluente na entrada da elevatória e o aumento de pressão após bombas 

centrifugas submersas. A seguir na Tabela 33 se tem o resumo dos desvios, com 

a classificação da probabilidade de ocorrência, severidade, nível de detecção e 

nível de risco calculado.  

Tabela 33- Resultados da análise de risco - Nó2 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorizaçã

o 

Nível 

 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Vazão (à 

montante) 

Mais Improvável 2 Alta 4 Alto 3 2,67 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Não Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 3 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 3 2,0 Baixo 
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Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Pressão (à 

jusante) 
Maior Possível 3 Alta 4 Alto 1 12,0 Alto 

 

Um fator interessante dos resultados apresentados na Tabela 33 é que 

apesar das classificações dos riscos terem sido as mesmas do nó 1 devido à 

similaridade dos sistemas, alguns desvios tiveram diferença na classificação da 

probabilidade de ocorrência. Pode-se citar o desvio associado ao aumento de 

nível, que teve sua probabilidade de ocorrência diminuída como “improvável” por 

conta de ser um efluente sanitário que não tem variações bruscas de volume de 

efluente gerado comparado ao efluente industrial. O mesmo ocorreu com o 

desvio associado ao aumento de vazão a montante da elevatória graúna onde 

sua ocorrência foi classificada como “improvável”, por conta da mesma 

justificativa em relação ao aumento de nível. Apesar disso, o risco foi classificado 

como “alto” por conta da sua severidade. As consequências identificadas pela 

equipe multidisciplinar foram a sobrecarga das etapas seguintes, aumento da 

carga orgânica que pode acarretar a ineficiência do tratamento do efluente e a 

possibilidade de consequência do despejo de efluente não tratado no corpo 

receptor. De forma semelhante ao primeiro nó, a priorização do risco foi 

classificada como baixa devido a possibilidade de detecção através do sensor 

de nível de alta (LSH-01), classificado como moderada. Por conta do seu 

potencial de identificação de um desvio classificado como “alto”, a priorização se 

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

Em relação aos riscos “moderados”, ressalta-se os desvios de mais e 

menos vazão após bombas centrífugas submersas. As principais causas 

identificadas pela equipe foram a possibilidade de falha das bombas BEB-03 e 

BEB-04, falha no inversor de frequência e falha na execução do procedimento 

de configuração da vazão da bomba pelo operador. Assim como a importância 

do medidor de vazão FT-03, o medidor de vazão FT-01 permitiu que o critério 

para o tratamento do risco fosse diminuído, apesar de classificado como nível de 

detecção “moderado”. As ações e recomendações para se evitar o desvio foram 

a manutenção periódica das bombas BEB-03 e BEB-04 e verificação da 

calibração do medidor de vazão FT-01. Desse modo, o medidor de vazão FT-01 
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seria o segundo instrumento a ser qualificado nesta etapa após o sensor de nível 

de alta LSH-01. O último instrumento, mas não menos importante, a ser 

qualificado seria o sensor de nível de baixa (LSL-01) que foi associado ao risco 

“moderado” e de “baixa“ severidade de menos nível e de sem nível, de acordo 

com a equipe multidisciplinar. 

Como resultado da análise de risco, o risco associado à possibilidade de 

aumento de pressão após as bombas centrífugas submersas foi identificado 

como prioritário para se evitar e tratar. O risco foi classificado como “alto”, 

apresentando critério de priorização também “alto” e pontuação 12. As causas 

relatadas foram as válvulas manuais HV-03 e HV-04 à jusante das bombas 

fechadas por falha na execução do procedimento e incrustações no interior das 

tubulações. Estas causas também foram sugeridas no trabalho de MUTLU et.al. 

(2016),  que considerou o aumento de pressão após bombas como um desvio 

crítico em seu estudo, principalmente porque na ETE analisada havia produção 

de biogás e sua utilização na operação. Como ações e recomendações para 

evitar este risco, foi sugerido a instalação de um indicador de pressão após as 

bombas centrífugas, manutenção periódica das bombas e válvulas e treinamento 

periódico dos operadores 

6.5.3. NÓ 3 – Calha Parshal 01 

Os parâmetros, a palavra-chave e os respectivos desvios do nó 3 são 

listados na Tabela 34. 

Tabela 34- Desvios - Nó 3 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

 

Mais 
Nível de efluente acima do especificado no 

projeto na Calha Parshal 01 

Menos 
Nível de efluente abaixo do especificado 

no projeto na Calha Parshal 01 

Não Sem nível na Calha Parshal 01 

Vazão (à Mais 
Vazão de efluente na entrada na Calha 

Parshal 01 acima do valor especificado no 
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Após análise da equipe multidisciplinar, foram identificados onze desvios 

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

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

 

 
Gráfico 14- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 3 

montante) projeto 

Menos 

Vazão de efluente na entrada na Calha 

Parshal 01 abaixo do valor especificado no 

projeto 

Não 

Sem vazão de efluente na entrada da 

Calha Parshal 01 acima do valor 

especificado no projeto 

Vazão (à jusante) 

Mais 

Vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória acima do valor 

especificado no projeto 

Menos 

Vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória abaixo do valor 

especificado no projeto 

Não 
Sem vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória 

Retenção 

Menos 
Baixa retenção de sólidos no gradeamento 

da Calha Parshal 01 

Não 
Nenhuma retenção de sólidos no 

gradeamento da Calha Parshal 01 
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Na Tabela 35 o resumo dos desvios identificados para essa etapa, com a 

classificação da probabilidade de ocorrência, severidade, nível de detecção e 

nível de risco calculado. 

Tabela 35- Resultados da análise de risco - Nó3 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 3,0 Baixo 

Não Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Vazão ( à 

montante) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Não Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Não Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Retenção 

Menos Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Não Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

 

Considerando a função da etapa que é principalmente a medição da 

vazão do efluente, visto que a etapa também é responsável pela remoção de 

sólidos grosseiros e remoção de areia, dois desvios associados ao aumento de 

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

Calha Parshall quanto à jusante. A justificativa para essa classificação foram a 

severidade das consequências para o processo, pois o aumento da vazão na 

entrada da Calha pode desencadear a perda de eficiência na remoção de areia 

e ocasionar o arraste de sólidos para as etapas posteriores, já que para a 

remoção da areia é necessário a tranquilização da vazão do efluente. As 

principais causas identificadas para este desvio foram o envio fora da vazão 
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especificada pela central de inativação e aumento da vazão de efluente gerado 

pelos processos produtivos. As mesmas causas foram relatadas para o desvio 

de mais vazão na saída da Calha. Vale ressaltar outro risco classificado como 

“alto” associado ao desvio de menos vazão na saída da Calha. Apesar de 

severidade “média”, o desvio foi classificado como probabilidade de ocorrência 

“possível”, pois as causas identificadas foram associadas a falha de execução 

dos procedimentos de limpeza das grades e remoção de areia da Calha, que 

poderiam diminuir a vazão na Calha. Além disso, causas menos prováveis como 

vazamento na estrutura da Calha também foram relatadas. Apesar de 

classificado como risco “alto”, todos os riscos em relação a desvio de vazão 

tiveram critério de priorização “baixo” e com pontuação 3, pois tiveram nível de 

detecção “moderado” devido a presença do medidor de vazão FT-01, mostrando 

a importância desse instrumento para tanto para essa etapa quanto para a etapa 

do nó 2. Recomendações e ações foram sugeridas para se evitar os riscos, como 

alinhamento prévio com a central de inativação para evitar desvios bruscos de 

vazão, treinamento periódico dos operadores nos procedimentos, manutenção 

periódica da Calha e verificação da calibração do medidor de vazão FT-01. 

Pelo ponto de vista de priorização para o tratamento dos riscos 

identificados, a maior pontuação obtida, apesar do critério ser “baixo”, foi de 4,5 

associado ao parâmetro de retenção de sólidos. Este resultado se deu pela 

classificação do nível de detecção que foi considerado “remoto”, visto que não 

há dispositivos para identificação do desvio. Como sugestão de ações e 

recomendações, foram sugeridos periodicidade na limpeza da Calha Parshal e 

possibilidade de ensaios off-line para verificação da eficiência de remoção. Como 

já identificado no nó anterior, nesta etapa, o FT-01 seria o instrumento a ser 

priorizado para qualificação. 

6.5.4. NÓ 4 – Calha Parshal 02 

Esta etapa é responsável pela medição da vazão da soma da vazão do 

efluente sanitário e industrial, conforme já citado anteriormente. Na Tabela 36 

são mostrados os parâmetros e seus respectivos desvios. 
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Tabela 36 - Desvios - Nó 4 

 

 

 

 

 

 

 

Após análise da equipe multidisciplinar, foram identificados onze desvios 

no nó de estudo em questão, dos quais seis foram classificados como risco 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

 

Mais 
Nível de efluente acima do especificado no 

projeto na Calha Parshal 02 

Menos 
Nível de efluente abaixo do especificado 

no projeto na Calha Parshal 02 

Não Sem nível na Calha Parshal 02 

Vazão (à 

montante) 

Mais 

Vazão de efluente na entrada na Calha 

Parshal 01 acima do valor especificado no 

projeto 

Menos 

Vazão de efluente na entrada na Calha 

Parshal 02 abaixo do valor especificado no 

projeto 

Não 

Sem vazão de efluente na entrada da 

Calha Parshal 02 acima do valor 

especificado no projeto 

Vazão (à jusante) 

Mais 

Vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória acima do valor 

especificado no projeto 

Menos 

Vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória abaixo do valor 

especificado no projeto 

Não 
Sem vazão de efluente após bombas 

centrífugas da elevatória 

Retenção 

Menos 
Baixa retenção de sólidos no gradeamento 

da Calha Parshal 02 

Não 
Nenhuma retenção de sólidos no 

gradeamento da Calha Parshal 02 
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“moderado” e cinco como risco “alto”, conforme o Gráfico 15. 

 

Gráfico 15 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 4 

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

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

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

sólidos, tem sua probabilidade de ocorrência diminuída por conta dos sistemas 

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

resultados. 

Tabela 37- Resultados da análise de risco - Nó4 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

 

Mais Provável 4 Média 3 Alto 3 4, Baixo 

Menos Provável 4 Média 3 Alto 3 2,66 Baixo 

Não Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Vazão ( à 

montante) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Vazão ( à Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 
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jusante) 
Menos Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Retenção 

Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Não Possível 3 Média 3 Moderado  2 3,0 Baixo 

 

Observa-se, de acordo com os resultados acima, que se comparado ao 

nó anterior, o desvio associado ao aumento de nível foi considerado como “alto”. 

Essa classificação foi baseada no aumento da probabilidade de ocorrência do 

evento, pois a jusante da Calha Parshal 02 há duas válvulas 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 

ocorrência do evento. Adicionalmente, acúmulo de areia na Calha e obstrução 

nas tubulações e grades também foram citadas, apesar de menos prováveis de 

ocorrer. As consequências abrangeram a contaminação do solo e  dos 

operadores em caso de transbordamento e ineficiência na remoção dos sólidos. 

Identificação 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 detecção, apesar do 

parâmetro estudado ser diferente, foi citado o medidor de vazão FT-02, que 

poderia auxiliar na detecção do aumento do nível. Por conta disso, obteve nível 

de detecção “moderado”, obtendo pontuação de 4. Em termos de priorização 

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

 Como recomendações, foram sugeridos a instalação de um instrumento 

de detecção de nível, a verificação da validade de calibração do instrumento, 

manutenção periódica da Calha, a construção de um by-pass da Calha e 

treinamentos periódicos dos operadores.  

Resultado semelhante foi obtido na avaliação do desvio de “menos nível”. 

Neste caso, a principal causa identificada foi a válvula manual HV-02 aberta, que 

deve ficar durante o processo fechada. Além disso, foi citado o vazamento pela 

estrutura da Calha e obstrução das tubulações de entrada. O nível de detecção 

do considerado “moderado” devido a presença do medidor de vazão FT-02. 

Neste caso, as recomendações foram as mesmas sugeridas pelo desvio anterior, 
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mas enfatizando o treinamento dos operadores e verificação da calibração do 

medidor de vazão. 

Foram obtidos outros riscos classificados como “alto”, que foram 

associados ao parâmetro de vazão. As causas e consequências foram as 

mesmas relatadas na análise do nó anterior. Em termos de detecção, novamente 

o medidor de vazão FT-02 foi citado como principal instrumento para detecção 

do desvio, diminuindo o seu critério de tratamento do risco. Desse modo, nesta 

etapa, o principal instrumento principal a ser priorizado para qualificação seria o 

medidor de vazão FT-02. 

6.5.5. NÓ 5– Tanques ácido-base 

A envoltória do nó em questão é constituída por dois tanques, um para 

solução ácida e outro para solução básica, além de duas bombas peristálticas 

para bombeamento do conteúdo dos tanques para o tanque de equalização. 

Foram avaliados três parâmetros: nível, vazão e pressão. Na Tabela 38 são 

apresentados os parâmetros estudos e as respectivas palavras-chaves 

utilizadas. 

Tabela 38- Desvios - Nó 5 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

Menos 
Nível de solução ácida ou básica abaixo do 

especificado   

Não 
Sem nível se solução ácida ou básica nos 

tanques 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão de solução após bombas 

peristálticas acima do valor especificado  

Menos 
Vazão de solução após bombas 

peristálticas abaixo do valor especificado 

Não 
Sem vazão de solução após bombas 

peristálticas   

Pressão Mais 
Aumento de pressão após bombas 

peristálticas  



 

 

134 
 

 

 

 

No Gráfico 16 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua 

classificação de risco. 

 

Gráfico 16 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 5 

Verifica-se que dos seis desvios identificados, quatro foram classificados 

como risco “alto” e dois como risco “moderado”. Na avaliação, percebeu-se que 

o parâmetro de vazão é um parâmetro crítico para esta etapa, pois dos “quatro” 

desvios classificados como “alto”, três estão relacionados com o parâmetro de 

vazão. Na Tabela 39 se tem a avaliação e classificação de cada desvio. 

 

Tabela 39 - Resultados da análise de risco Nó 5 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

Menos Provável 4 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Vazão ( à 

jusante 

das 

bombas) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Menos Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Não Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Pressão (à 

jusante 

das 

Mais Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 
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bombas) 

 

Fator interessante dos resultados mostrados acima, é que todas as 

classificações de nível de detecção dos desvios analisados foram classificadas 

como “remota”. Esse resultado se deve à falta de instrumentação do sistema, 

considerando a envoltória estabelecida para análise. O sistema não possui 

nenhum sistema de controle, sendo o acionamento das bombas peristálticas 

feitas manualmente de acordo com a variação do pH no tanque de equalização, 

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 

equalização. Apesar de não estar na envoltória de estudo do nó, foi mencionado 

pela equipe multidisciplinar para identificação dos desvios identificados 

associados a variações de vazão, como uma forma indireta de identificação. 

Conforme comentado, como não há instrumentos de monitoramento e 

controle, não houve instrumentos a serem priorizados para qualificação neste 

nó. Entretanto, como principal papel da análise de risco, foi possível estabelecer 

a priorização para se evitar e tratar os riscos identificados. As maiores 

pontuações encontrados foram de 4,5, sendo um deles o desvio de “menos nível” 

de solução ácido e base. As principais causas identificadas foram a possibilidade 

de vazamento nos tanques e falha na execução de procedimento na adição dos 

volumes adequados para o processo. A falta de solução a ser utilizada na área 

também foi citada, mas com menos frequência. A principal consequência 

associada ao desvio foi a falta de solução suficiente para o controle do pH 

durante a etapa de equalização, o que impactaria em um efluente com o pH fora 

das condições especificadas para o processo. Como ações e recomendações, 

sugeriu-se a elaboração de treinamentos periódicos dos operadores da planta, 

assim como a instalação de sistema de monitoramento ou controle de nível dos 

tanques de solução ácida e básica. 

Os outros três desvios classificados como risco “alto”, conforme citado 

anteriormente, foram referentes aos desvios no parâmetro de vazão. As 

principais causas em comum nos três desvios foram falha na configuração da 

vazão das bombas peristálticas, além de vazamento nas mangueiras e 

instalação da mangueira no cabeçote da bomba com diâmetro inadequado. Em 
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relação aos desvios de “menos vazão” e “sem vazão” à jusante da bomba, 

também foi citado a possibilidade de obstrução na linha de saída das bombas. 

As severidades foram consideradas moderadas, visto que impactam o controle 

e ajuste do pH do tanque de equalização. O nível de detecção foi “remoto”, sendo 

citado a detecção visual e o sensor de pH AT-01-PH-01 do tanque de 

equalização. Como recomendações e ações, sugeriu-se a manutenção periódica 

dos equipamentos e principalmente os treinamentos periódicos dos operadores. 

Recomendações semelhantes foram sugeridas  por FRATTAROLA et.al. (2018), 

que além de sugerir o treinamento periódico dos operadores, sinalizou a 

importância de incorporar aos treinamentos noções de segurança de processo. 

O autor também sugere a visualização diária das tubulações de saída da etapa, 

objetivando identificar obstruções. Para este desvio, foi sugerido a 

implementação de uma estratégia de controle entre a vazão da bomba e o pH 

no tanque de equalização, objetivando evitar as falhas humanas. 

6.5.6. NÓ 6– Tanque de Equalização 

Neste nó foram avaliados cinco parâmetros: nível, vazão, temperatura, pH 

e rotação. Na Tabela 40 são apresentados os parâmetros estudados e as 

respectivas palavras-chaves utilizadas. 

Tabela 40 - Desvios - Nó 6 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

Menos 
Nível abaixo do especificado no projeto no 

tanque de equalização 

Não Sem nível no tanque de equalização 

Mais 
Nível acima do especificado no projeto no 

tanque de equalização 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão acima do especificado no projeto na 

entrada do tanque de equalização 

Menos 
Vazão abaixo do especificado no projeto 

na entrada do tanque de equalização 

Não Sem vazão na entrada do tanque de 
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No Gráfico 17 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua 

classificação de risco para o nó analisado. 

 
Gráfico 17- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 6 

 

Foram identificados dez desvios, dos quais seis foram classificados como 

risco “alto”, três como risco “moderado” e um como risco” baixo”. De acordo com 

os resultados, percebeu-se que seis dos desvios classificados como “alto”, 

quatro estão associados aos parâmetros que afetam diretamente a 

funcionalidade do tanque de equalização, que são os parâmetros de: vazão, pH 

e temperatura. A Tabela 41 mostra a análise do nó em questão. 

 

 

 

equalização 

Temperatura Mais 
Temperatura mais alta do que o 

especificado no tanque de equalização  

pH 

Maior 
pH acima do especificado no tanque de 

equalização 

Menor 
pH abaixo do especificado no tanque de 

equalização 

Rotação Sem Sem agitação no tanque de equalização 
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Tabela 41 - Resultados da análise de risco Nó 6 
 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

Menos Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Vazão (à 

montante) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Não Possível 3 
Nenh

uma 
1 Baixo 3 1,0 Baixo 

Temperatura Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 3 2,0 Baixo 

pH 

Maior Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menor Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Agitação Sem Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

 

Focando nos desvios que afetam diretamente a funcionalidade da etapa, 

o desvio de maior pH e menor pH obtiveram classificação de risco “alto”. Este 

resultado foi consequência da probabilidade de ocorrência, que foi classificada 

como possível pela equipe multidisciplinar. Apesar dessa classificação, a 

priorização dos dois desvios é baixa, por conta da presença de o sensor de pH 

AT-01-PH-01, que permite a detecção do desvio. A principal causa relatada para 

os desvios foi a falha no próprio sensor de pH AT-01-PH-01, assim como falha 

na etapa de neutralização na central de inativação, visto que a neutralização do 

efluente é feita nessa área e o pH somente é medido na estação de efluente no 

tanque de equalização. Outra causa citada pela equipe multidisciplinar foi a falha 

na configuração das bombas peristálticas, que foram avaliadas no nó anterior. 

As principais consequências analisadas foram o impacto negativo que haveria 

no tratamento biológico na próxima etapa caso o processo prosseguisse com o 

pH fora do valor adequado, visto que no tratamento biológico o pH estabelecido 

é na faixa de 5 a 9. O pH fora da faixa acarretaria na ineficiência da degradação 
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da matéria orgânica 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 não estaria tratado.  Além disso, o pH fora da faixa estabelecida 

pode ocasionar no tanque de equalização a proliferação de microrganismos 

indesejados para o processo, além de afetar no tempo de residência do efluente 

no tanque de equalização, já que se o desvio de pH for identificado o mesmo 

deverá ser tratado com o aumento do tempo de residência do efluente para 

ajustar o pH. Desse modo, o primeiro elemento de detecção que deveria ser 

priorizado nessa etapa seria o sensor de pH AT-01-PH-01, pois o mesmo tem o 

potencial de detectar um risco considerado alto e abaixar o nível de priorização 

de risco. 

Tanto o desvio de menos nível quanto o de mais nível também foram 

classificados como “alto”, principalmente por conta da classificação da 

probabilidade de ocorrência que foi de “possível”. Em relação ao desvio de 

“menos nível”, foi relatado que as principais causas seriam o vazamento na 

estrutura do tanque, que impactaria na contaminação do solo, a válvula manual 

HV-01 fechada ou parcialmente fechada, obstrução da linha de entrada e baixo 

volume de efluente gerado. Além da contaminação do solo em caso de 

vazamento, o impacto ao processo seria a diminuição do tempo de residência. 

Já o desvio de mais nível, obteve como principais causas a obstrução da linha 

de saída e falha no sensor de nível de alta LSH-03. Como consequência, foi 

sinalizado possível transbordamento do tanque, que acarretaria a contaminação 

do solo e possível contaminação para o operador. Apesar de classificados como 

risco “alto”, o nível de detecção foi de “moderado”, devido a presença dos 

sensores de nível de baixa LSL-03 e de alta LSH-03. Por conta disso, foi sugerido 

como ações e recomendações a verificação periódica da calibração dos 

instrumentos, treinamentos periódicos para os operadores visando evitar falhas 

de procedimento e possibilidade da implementação de estratégia de controle da 

vazão de entrada com o nível do tanque. Portanto, em termos de priorização de 

qualificação, os sensores de nível 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 equalização 
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foi classificado como risco “moderado”, pois apesar da severidade média, sua 

probabilidade de ocorrência é improvável. De acordo com a equipe 

multidisciplinar, diferente do parâmetro de pH, caso houvesse um aumento de 

temperatura por conta de alguma falha no resfriamento na central de inativação, 

a temperatura tenderia ao equilíbrio até chegar na etapa de equalização, visto 

que o efluente perderia calor para o meio ambiente. Entretanto, deve-se salientar 

que outras causas foram citadas, como a falha no sensor de temperatura AT-01-

TT-01. Assim como o pH, as consequências associadas ao aumento de 

temperatura estão relacionadas ao impacto no tratamento biológico, já que 

influencia no crescimento da biomassa. Desse modo, o sensor de temperatura 

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

Como resultado da análise de risco, a maior pontuação encontrada foi de 

4,5, associado ao risco classificado como alto de não ocorrer agitação no tanque 

de equalização devido à falta de rotação. Vale ressaltar que a equipe 

multidisciplinar avaliou somente esse desvio associado a esse parâmetro, pois o 

misturador instalado no tanque de equalização é on-off e sem controle de 

velocidade. Portanto, em relação a priorização dos riscos, o risco de não ocorrer 

agitação do conteúdo no tanque de equalização deve ser o primeiro a ser 

evitado, pois impacta na eficiência de homogeneização do conteúdo do tanque. 

As principais causas identificadas foi o não acionamento do misturador pelo 

operador e falha do misturador. O nível de detecção foi considerado como 

“remoto”, pois não há elementos de detecção a não ser detecção visual. Como 

ações e recomendações, sugeriu-se a verificação e manutenção dos 

equipamentos, instalação de um alarme de não acionamento do misturador, 

implementação de estratégia de controle de velocidade do misturador e 

elaboração de treinamentos periódicos dos colaboradores. 

Outro risco classificado como “alto” e com pontuação 3 para ser priorizado 

seu tratamento, foi o desvio de mais vazão na entrada do tanque de equalização. 

As principais causas sinalizadas foram a vazão enviada pela central de 

inativação acima do valor especificado, além do aumento da vazão de efluente 

gerados pelos processos produzidos. A principal consequência associada a este 

desvio foi a ineficiência na equalização, pois as chicanas instaladas no tanque 

de equalização foram projetadas para tranquilização de uma vazão específica. 
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Como ações e recomendações, foi sugerido o monitoramento das atividades de 

todas as etapas da planta e alinhamento prévio com a central de inativação para 

se evitar desvios bruscos de vazão. 

6.5.7.  NÓ 7 – Caixa de Distribuição - CX-TQ-AER 

Foram avaliados neste nó dois parâmetros: vazão e nível. Na Tabela 42 

são apresentados os parâmetros analisados e as respectivas palavras-chaves 

utilizadas. 

Tabela 42 – Desvios - Nó 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com os resultados do Gráfico 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 estão associados aos parâmetros 

de “vazão”, pois foi considerado a “vazão” à montante do tanque de distribuição, 

que é constituído pela vazão de efluente e a vazão de recirculação de lodo e a 

“vazão” à jusante do tanque de distribuição. Para os dois casos as palavras guias 

de “mais” e “menos” foram utilizadas. O parâmetro de “nível” foi associado 

somente a palavra guia “mais”. A equipe multidisciplinar considerou que não 

seria necessário avaliar o desvio de “menos nível” e “sem nível”, pois de acordo 

com o histórico dos colaboradores da área esses desvios nunca ocorreram e são 

improváveis de ocorrer. 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão ( à 

montante) 

Mais 
Vazão acima do especificado no projeto na 

entrada da caixa de distribuição 

Menos 
Vazão abaixo do especificado no projeto 

na entrada da caixa de distribuição 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão acima do especificado no projeto na 

saída da caixa de distribuição 

Menos 
Vazão abaixo do especificado no projeto 

na saída da caixa de distribuição 

Nível Mais 
Nível acima do especificado no projeto na 

caixa a de distribuição  
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Gráfico 18- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 7 

 

 
A Tabela 43 mostra o compilado dos resultados obtidos durante a 

avaliação.  
Tabela 43- Resultados da análise de risco Nó 7 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão (à 

montante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2.0 Baixo 

Menos Raro 1 
Nenh

uma 
1 Baixo 2 0,5 Baixo 

Vazão (à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Nível Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

 

Não houve nenhum instrumento a ser priorizado para qualificação neste 

nó, pois na envoltória estudada não existe nenhum instrumento de 

monitoramento e detecção. Sob o ponto de vista de priorização para o tratamento 

dos riscos, todos os desvios obtiveram critério de priorização “baixo”, sendo o 

maior a maior pontuação obtida de três para o desvio de “mais nível” no tanque 

de distribuição. Neste caso, este risco seria o primeiro a ser tratado neste nó. A 

segunda maior pontuação foi de dois para os desvios de “mais vazão” à 

montante e “mais vazão” à jusante, assim como o de “menos vazão “ à jusante. 

Em relação ao desvio de “mais nível” que obteve a maior pontuação, 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, válvula manual HV-02 aberta que 

faz by-pass do tanque de equalização, aumento da vazão de recirculação de 

lodo acima do especificado, stop log fechado e obstrução das tubulações de 

saída. A severidade do risco foi classificada como “média”, pois como 

consequência foi citada o transbordamento do conteúdo do tanque de 

distribuição, que poderia ocasionar contaminação do solo. Como medidas de 

ação e recomendação foi sugerido o acompanhamento de todas as etapas da 

planta, alinhamento prévio com a central de inativação, treinamento periódico 

dos operadores no manuseio do stop log e manutenção e limpeza do stop log e 

manutenção.  

6.5.8.  NÓ 8 – Tanque de Aeração - TQ-AER-01 e TQ-AER-02 

A envoltória deste nó incluiu os dois tanques de aeração, TQ-AER-01 e 

TQ-AER-02, objetivando facilitar a análise, visto que os equipamentos são 

semelhantes. Como resultado, foram avaliados nove parâmetros: nível, vazão à 

montante, temperatura, pH, concentração de lodo, concentração de oxigênio, 

concentração de nutrientes, idade de lodo e concentração de DBO. Na Tabela 

44 são apresentados os parâmetros estudos e as respectivas palavras-chaves 

utilizadas. 

Tabela 44 - Desvios - Nó 8 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Nível 

Menos 
Nível abaixo do especificado no projeto no 

tanque de aeração 

Mais 
Nível acima do especificado no projeto no 

tanque de aeração 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão acima do especificado no projeto na 

entrada no tanque de aeração 

Menos 
Vazão abaixo do especificado no projeto 

na entrada no tanque de aeração 

Temperatura Mais 
Temperatura mais alta do que o 

especificado no tanque de aeração 
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No Gráfico 19 é mostrado o quantitativo de desvios de acordo com sua 

classificação de risco para o nó estudado. É importante destacar que os desvios 

se aplicam para os dois tanques de aeração TQ-AER-01 e TQ-AER-02. 

 

Gráfico 19 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 8 

pH 

Maior 
pH acima do especificado no tanque de 

aeração 

Menor 
pH abaixo do especificado no tanque de 

aeração 

Concentração de 

Lodo 

Menor 
Concentração de lodo abaixo do 

especificado no tanque de aeração 

Mais 
Concentração de lodo acima do 

especificado no tanque de aeração 

Concentração de 

Oxigênio 
Menor 

Concentração de oxigênio abaixo do 

especificado no tanque de aeração 

Concentração de 

Nutrientes 

(Fósforo e 

Nitrogênio) 

Menor 
Concentração abaixo do especificado no 

tanque de aeração 

Maior 
Concentração acima do especificado no 

tanque de aeração 

Idade de Lodo Menor 
Idade de lodo abaixo do especificado no 

tanque de aeração 

Concentração de 

DBO 
Maior  

Concentração de DBO acima do 

especificado no tanque de aeração 
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Na análise foram identificados catorze desvios, em que nove desvios 

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

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

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

para o tratamento do efluente, já que é nela em que a matéria orgânica é 

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

Tabela 45- Resultados da análise de risco Nó 8 

Parâmetro 

Palavr

a-

chave 

(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Nível 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Vazão (à 

montante) 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Temperatura Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

pH 

Maior Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Menor Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Concentração 

de Lodo 

Menor Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

Maior Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Concentração 

de Oxigênio 
Menor Possível 3 Alta 4 Alto 3 4,0 Baixo 

Concentração 

de Nutrientes 

Menor Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

Maior Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Idade do Lodo Menor Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

Concentração 

de DBO 
Maior Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

 

Do ponto de vista da priorização da qualificação dos instrumentos, 
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analisando os desvios que foram classificados como nível de risco “alto”, 

destacam-se os desvios associados aos parâmetros de concentração de 

oxigênio, temperatura e nível. A probabilidade de ocorrência desses desvios foi 

classificada como “média”. O desvio de “menor concentração de oxigênio” 

obteve o maior nível de severidade, que foi classificado como “alta”. Isso se deve 

a importância destinada a este parâmetro, que é considerado um dos parâmetros 

mais importantes para o processo biológico, pois está relacionado ao 

fornecimento de oxigênio para a respiração dos microrganismos que formam a 

biomassa. A sua alta severidade, portanto, é justificada pela consequência que 

o desvio pode oferecer na eficiência na degradação da matéria orgânica, 

afetando no crescimento da biomassa. Além disso, de acordo com Metcalf & 

Eddy (2016) baixos níveis de oxigênio (< 0,5 mg/L) associados a baixa relação 

A/M, favorecem o crescimento de microrganismos filamentosos como 

Sphaerotilus natans, Halsicomenobacter hydrossis, Microthrix parvicella, que 

ocasionam a formação de lodo volumoso filamentoso de baixa sedimentação que 

pode dificultar a sedimentação do lodo nas próximas etapas e desencadear 

impacto no meio ambiente, caso o efluente seja descartado sem adequada 

sedimentação. O nível de detecção foi classificado como “moderado”, devido a 

presença dos sensores de oxigênio AT-02-OD-03, para o TQ-AER-02, e AT-02-

OD-02 para o tanque de aeração TQ-AER-01, fazendo com que o critério de 

priorização seja baixo. Dessa maneira, os primeiros instrumentos a serem 

qualificados nessa etapa seriam os sensores AT-02-OD-03 e AT-02-OD-02, pois 

são responsáveis pela detecção de um desvio com nível de risco “alto” e com 

“alta” severidade. A equipe multidisciplinar identificou as principais causas para 

desencadear este desvio, que foram o alto crescimento microbiológico associado 

a alta carga orgânica, falha nos sopradores de ar, falha dos sensores de 

oxigênios, falha no acionamento dos sopradores, falha das válvulas solenoides 

SOV-05 e SOV-06 e falha na execução de procedimentos para o fechamento do 

stop log.  A ausência de condições aeróbicas é considerada no trabalho de 

FRATTAROLA et.al. (2018) também  como risco elevado. De acordo com o 

autor, além da importância associada à função da etapa, a classificação se deu 

justamente pela ausência de medidas de controle e monitoramento. Para o 

desvio em questão, como recomendações, foram sugeridas a verificação da 

validade de calibração dos instrumentos de detecção, manutenção periódica dos 
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sopradores e membranas difusoras, elaboração de treinamentos nos 

procedimentos operacionais, by-pass para o outro tanque de aeração e 

instalação de um sensor de oxigênio redundante. Vale destacar que o controle 

de oxigênio da planta é constituído por dois sopradores que trabalham de forma 

intermitente. Quando a concentração supera 5,0 mg/L, o soprador é desligado 

automaticamente, mas o mesmo soprador somente é ligado novamente de forma 

manual e no intervalo de 30 minutos. Em função disso há outro soprador, que 

também é ligado pelo operador de forma manual.  Foi sugerido que este controle 

fosse feito de forma automática, sem a necessidade do acionamento pelo 

operador, instalando um inversor de frequência para o soprador trabalhar de 

acordo com a demanda de oxigênio necessária, sem a necessidade de desligá-

lo. 

O desvio de “mais nível”, com severidade classificada como “média”, teve 

seu critério de priorização de risco “baixo” por conta da presença do sensor de 

nível de alta LSH-05 para o tanque TQ-AER-02 e o LSH-04 para o tanque TQ-

AER-01. Portanto, os segundos instrumentos a serem qualificados nesta etapa 

seriam os sensores de nível LSH-05 e LSH-04, baseado em risco de processo. 

Em relação a este desvio, as principais causas identificadas pela equipe foram a 

possibilidade de obstrução da tubulação de saída do tanque, aumento do volume 

do efluente a ser tratado, falha nos sensores de nível de alta (LSH-05 e LSH-04), 

formação de espuma, vazão bombeada das etapas anteriores fora do 

especificado e aumento da vazão de recirculação de lodo. Em termo das 

consequências que justificaram a classificação da severidade do desvio para o 

processo, foram citadas a possibilidade de transbordamento do tanque de 

aeração, aumento do tempo de residência do tanque e impacto negativo no 

tratamento, caso a principal causa seja o 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 ações e recomendações sugeridas foram a possibilidade de 

realização de by-pass para outro tanque e verificação da validade de calibração 

dos sensores LSH-05 e LSH-04. 

Ainda sob o ponto de vista de priorização da qualificação dos 

instrumentos, os próximos instrumentos a serem qualificados nesta etapa seriam 
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os 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 nível de risco “alto”. Por conta disso, o nível de detecção foi 

classificado como “moderado” e fez com que o critério de priorização 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 

equalização. As consequências identificadas foi a possibilidade de baixa 

formação de lodo por conta dos impactos do aumento da temperatura no 

crescimento microbiológico e possibilidade de aumento da respiração endógena, 

que acarretaria o autoconsumo de oxigênio. Os últimos instrumentos a serem 

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

Sob o ponto de vista dos resultados da análise de risco, a maior 

pontuação foi 6 para aqueles riscos que devem ser evitados e tratados 

primeiramente. Esse resultado foi obtido para três desvios: “menor concentração 

de lodo”, “menor idade do lodo” e “menor concentração de nutrientes”. Os três 

desvios tiveram as mesmas classificações de probabilidade de ocorrência e 

severidade, assim como o nível de detecção, que foram todas classificadas como 

“remota”. Em relação ao desvio de “menor concentração de lodo”, as principais 

causas identificadas para ocorrência do desvio foram a obstrução da tubulação 

de entrada da recirculação de lodo, a falha da válvula solenoide SOV-01 que 

permite o fluxo do lodo para o tanque de aeração, falha na elevatória de lodo, 

vazão configurada de recirculação abaixo do especificado, baixa concentração 

de oxigênio, idade baixa do lodo e baixa carga do efluente. Como consequência, 

o processo teria impactos na eficiência de degradação da matéria orgânica e 

ineficiência de sedimentação na etapa posterior. Além disso, a equipe 

multidisciplinar citou que a ineficiência na degradação pode acarretar a 

contaminação do corpo receptor caso o efluente seja descartado. Em termos de 

detecção, a detecção foi considerada remota, pois somente é detectado por 

testes analíticos realizados em laboratório. As recomendações e ações 

sugeridas foram a manutenção periódica das tubulações para evitar obstruções, 

treinamentos periódicos nos procedimentos, testes analíticos e manutenção 

periódica dos equipamentos e válvulas. 
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Outro desvio com pontuação igual a 6 foi o desvio de “menor 

concentração de nutrientes”. As principais causas relatadas pela equipe foram a 

possibilidade de alteração da característica do efluente, falha na etapa de 

equalização onde é realizado o ajuste de nutrientes e falha na execução do 

procedimento. Como consequências para o processo, se tem a ineficiência na 

degradação da matéria orgânica, a baixa formação de biomassa e a formação 

de lodo volumoso de baixa sedimentação por conta da formação de 

microrganismos filamentosos como Thiothrix II, Thiothrix I, Nostocoida limicota II 

e Tipo 021N, que consequentemente impacta na eficiência de sedimentação no 

sedimentador (RICHARD, 1997). Como recomendações, sugeriu-se a realização 

dos testes analíticos na própria área, pois os testes realizados atualmente são 

realizados por empresa terceirizada. Adicionalmente, fez-se a recomendação 

para que as análises sejam feitas antes da entrada do efluente dos tanques de 

aeração e treinamento dos operadores nos testes analíticos caso sejam 

implementados na área. O terceiro desvio com pontuação 6 foi o desvio de 

“menor idade do lodo”, em que as principais causas identificadas foram o alto 

descarte do lodo excedente e baixa vazão configurada na recirculação de lodo. 

Percebe-se que todas as causas são associadas a falha de execução do 

procedimento. As consequências identificadas para o processo foram a 

ineficiência na degradação da matéria orgânica e ineficiência na sedimentação. 

O nível de detecção foi considerado como “remoto” porque a detecção somente 

é realizada através de cálculo e teste analítico. Como recomendações, sugeriu-

se treinamentos periódicos nos procedimentos operacionais para evitar erros na 

execução das atividades e treinamentos nos testes analíticos realizados na área.  

Foram identificados outros desvios classificados como risco alto” e que 

tiveram a pontuação de 4,5 para serem tratados após os riscos classificados com 

pontuação 6. Destaca-se o desvio de “mais vazão” e o desvio de “maior 

concentração de DBO” a montante dos tanques de aeração, que aumenta a 

relação A/M e consequentemente a carga de entrada. A equipe também 

destacou como consequência o carreamento de lodo para os tanques de 

sedimentação caso a vazão fosse muito alta, além da possibilidade de 

transbordamento do tanque e diminuição do tempo de residência. Em termos do 

aumento da concentração de DBO, haveria aumento da demanda de oxigênio. 
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Sugeriu-se a instalação de um medidor de vazão na entrada do tanque, visto que 

a vazão de entrada é somada com a vazão do efluente e a vazão de recirculação 

de lodo. Outro desvio com pontuação 4,5 foi o desvio de “maior concentração de 

lodo”, que poderia ser causado principalmente pela vazão configurada de 

recirculação de lodo de forma equívoca e falha de procedimento para o 

acionamento do stop log. Esta condição, segundo os especialistas, diminuiria a 

relação A/M e aumentaria a demanda de oxigênio, que associado ao aumento 

do tempo de residência dos sólidos no tanque, pode favorecer a formação de 

microrganismos filamentosos, acarretando a formação de lodo de baixa 

sedimentação. 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 ações e recomendações foram a atualização e treinamentos 

periódicos nos procedimentos operacionais da planta. 

6.5.9.  NÓ 9 – Sopradores - SOP-01 e SOP-02 

O nó 9 engloba os dois sopradores SOP-01 e SOP-02 de módulos 

rotativos, do modelo Delta Blower Geração 5 da Aerzen que é composto por filtro, 

resfriador, válvula de retenção e circuito de óleo completo. Os sopradores ficam 

alocados em uma sala arejada com outros equipamentos. De acordo com os 

especialistas, foi necessário avaliar apenas dois parâmetros: pressão a jusante 

dos sopradores e vazão a jusante). Os desvios são mostrados na Tabela 46. 

Tabela 46 - Desvios - Nó 9 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Pressão (à 

jusante) 

Mais 
Aumento de pressão de ar à jusante dos 

sopradores SOP-01 e SOP-02   

Menos 
Menos pressão de ar à jusante dos 

sopradores SOP-01 e SOP-02 

Sem  
Sem pressão de ar à jusante dos 

sopradores SOP-01 e SOP-02 

Vazão (à jusante) Mais 
Vazão de ar acima do especificado à 

jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02 
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O Gráfico 20 mostra o quantitativo de desvios identificados no nó 9. 

 

 

Gráfico 20- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 9 

Considerando os parâmetros avaliados, foram identificados seis desvios, 

dois quais cinco foram classificados como risco “moderado” e um como risco 

“alto”. A Tabela 47 mostra o resumo da avaliação para cada desvio do nó em 

questão. 

 

 

 

 

 

 

Menos 
Vazão de ar abaixo do especificado à 

jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02 

Não 
Sem vazão de ar à jusante dos sopradores 

SOP-01 e SOP-02 
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Tabela 47- Resultados da análise de risco Nó 9 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Pressão 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 3 3,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Sem Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 3 1,33 Baixo 

 

De acordo com a Tabela 47, o risco classificado como “alto” foi o risco 

associado ao aumento de pressão à jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02. 

Por conta disso, o evento em questão obteve a maior pontuação, que foi de 3. A 

justificativa para esta classificação foram as consequências associadas ao 

evento e as principais causas relatadas pela equipe multidisciplinar. As principais 

consequências identificadas foram consequências estruturais como a 

danificação das válvulas manuais HV-07 e HV-08 e válvulas solenoides SOV-05 

e SOV-06 para os sopradores SOP-01 e SOP-01, respectivamente, além da 

possibilidade de rompimento da tubulação. Do ponto de vista das consequências 

para o processo, a equipe multidisciplinar ressaltou que o aumento da pressão 

de ar impacta no aumento da concentração de oxigênio nos tanques de aeração 

(TQ-AER-01 E TQ-AER-02). Portanto, a classificação da severidade foi “média”. 

Em termos de elementos de controle e monitoramento, os manômetros de 

pressão PI-01 para o SOP-01 e PI-02 para o SOP-02 foram citados como 

elementos de detecção do evento estudado, sendo o nível de detecção 

classificada como “moderada”. As causas relatadas do evento que acarretaram 

a classificação de ocorrência como “possível” foram principalmente a 

possibilidade de falha das válvulas solenoides SOV-05 para o SOP-01 e SOV-

07 para o SOP-02 e falha de execução de procedimento. Em relação a falha de 

procedimento, foi citado o fechamento das válvulas manuais HV-07 e HV-08, que 

devem estar abertas, e a configuração da pressão de trabalho dos sopradores. 
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Marhavilas (2020) em seu trabalho chama a atenção de falha de válvulas 

solenoides que desencadeiam desvios de aumento de pressão em linha, assim 

como falha nos indicadores de pressão.  As ações e recomendações sugeridas 

para este desvio foi a instalação de instrumento de detecção compartilhado com 

a sala de controle e verificação da calibração dos manômetros. Desse modo, os 

instrumentos a serem priorizados para qualificação neste nó seriam os 

manômetros de pressão PI-01 e PI-0-02.  

Em termos de priorização dos riscos, todos obtiveram critério de 

priorização baixo. Como dito anteriormente, a maior pontuação foi de 3,0 

associado ao aumento de pressão a jusante dos sopradores, sendo o primeiro a 

ser tratado.  A segunda maior pontuação foi de 2,0, associado ao desvio de 

“menos vazão” à jusante dos sopradores SOP-01 e SOP-02. De acordo com a 

equipe multidisciplinar, o evento teve sua classificação de ocorrência como 

“possível” pois as principais causas identificadas foram erro de execução de 

procedimento e falha nos sopradores. As principais causas em temos de 

importância foram a falha nos sopradores, sendo incluso neste caso obstrução 

dos filtros, válvulas manuais HV-07 e HV-08 fechadas parcialmente, falha nas 

válvulas solenoides SOV-05 e SOV-06 e por último obstrução parcial das 

tubulações e vazamentos nas tubulações. Em termos das consequências 

identificadas a principal foi a de vazão insuficiente para a demanda de oxigênio 

necessária para o tanque de aeração. As recomendações e ações sugeridas 

para o tratamento do risco foi primeiramente a manutenção periódica dos 

sopradores, instalação de um inversor de frequência, verificação da calibração 

dos sensores PI-01 e PI-02 e elaboração de treinamentos periódicos dos 

colaboradores.  

6.5.10. NÓ 10 – Caixa de Distribuição – CX-TQ-DEC 

O nó 10 está associado a caixa de distribuição que recebe o efluente 

tratado dos tanques de aeração para distribuição para os decantadores 

secundários. Assim como os outros nós associados a caixa de distribuição, os 

parâmetros avaliados nesse nó foi vazão (à montante e à jusante) e nível. A 

Tabela 48 mostra os parâmetros analisados, assim como as palavras-chave 

utilizadas para cada parâmetro. 
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Tabela 48 - Desvios - Nó 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Gráfico 21 mostra o quantitativo dos desvios para o nó 10 identificados. 

 

Gráfico 21 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 10 

De acordo com os parâmetros analisados, foram identificados cinco 

desvios, dos quais quatro foram considerados “moderados” e um considerado 

“baixo”. 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à montante 

da caixa de distribuição CX-TQ-DEC 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à montante 

da caixa de distribuição CX-TQ-DEC 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à jusante da 

caixa de distribuição CX-TQ-DEC 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à jusante da 

caixa de distribuição CX-TQ-DEC 

Nível Mais 
Nível acima do especificado na caixa de 

distribuição CX-TQ-DEC 
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Tabela 49 - Resultados da análise de risco Nó 10 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão (à 

montante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Raro 1 
Nenhum

a 
1 Baixo 2 0,5 Baixo 

Vazão (à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Nível Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

 

Assim como o nó 7, não houve nenhum instrumento a ser priorizado para 

qualificação neste nó, pois na envoltória estudada não existe nenhum 

instrumento de monitoramento e detecção.  

De forma semelhante ao nó 7, em relação a priorização para o tratamento 

dos riscos no nó 10 todos os desvios obtiveram critério de priorização “baixo”, 

sendo a maior pontuação obtida de 3 para o desvio de “mais nível” na caixa de 

distribuição, conforme Tabela 49 . Neste caso, este risco seria o primeiro a ser 

tratado neste nó, do ponto de vista do ranqueamento.  A segunda maior 

pontuação foi de 2,0 para os desvios de “mais vazão” à montante e “mais vazão” 

à jusante, assim como o de “menos vazão “à jusante.  

Em relação ao desvio de “mais nível” que obteve a maior pontuação, a 

principal causa relatada para o evento foi o aumento do volume de efluente a ser 

tratado e falha na execução do procedimento operacional em relação a operação 

dos stop-logs ZSO-03 e ZSO-04, já que o erro no fechamento dos stop-logs pode 

ocasionar o aumento do volume na caixa de distribuição. A severidade do risco 

foi classificada como “baixa” e o nível de detecção como “remoto”, pois não há 

elementos de detecção e monitoramento. Como medidas de ação e 

recomendação foi sugerido o acompanhamento de todas as etapas da planta 

assim como o alinhamento prévio com as áreas produtivas, treinamento 

periódico dos operadores no manuseio do stop log e manutenção e limpeza do 

stop log e tubulações. 
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Já os riscos com pontuação de 2, foi sugerido manutenção periódica das 

tubulações e stop-log ZSO-03 e ZSO-04 além dos treinamentos periódicos dos 

operadores, visto que a falha na execução do procedimento operacional foi a 

causa principal citada para os desvios de “mais vazão” e “menos vazão” a jusante 

da caixa de distribuição CX-TQ-DEC. A falha operacional em questão foi a falha 

no manuseio do stop-log ZSO-03 e ZSO-04, que no caso do desvio de “menos 

vazão” a jusante pode estar fechada quando deveria estar aberto e no caso do 

desvio de “mais vazão” o stop log pode estar aberto quando deveria estar 

fechado. 

6.5.11. NÓ 11 – Tanques de Decantação - TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 

Na Tabela 50 são apresentados os parâmetros e seus respectivos desvios 

de acordo com a palavra guia utilizada. No total, foram avaliados quatro 

parâmetros. 

Tabela 50 - Desvios - Nó 11 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à 

montante) 

Mais 

Vazão acima do especificado à montante 

dos decantadores circulares TQ-DEC-01 e 

TQ-DEC-02 

Menos 

Vazão abaixo do especificado à montante 

dos decantadores circulares TQ-DEC-01 e 

TQ-DEC-02 

Rotação da pista 

articulada 

Mais 

Rotação da ponte articulada acima do 

especificado nos decantadores circulares 

TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 

Menos 

Rotação da ponte articulada abaixo do 

especificado nos decantadores circulares 

TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 

Não 
Sem rotação da ponte nos decantadores 

circulares TQ-DEC-01 e TQ-DEC-02 

Nível Mais 

Nível acima do especificado nos 

decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-

DEC-02 
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Como resultado foram identificados oito desvios, dos quais cinco foram 

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

distribuição do Gráfico 22. 

 

Gráfico 22- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 11 

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

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

circular TQ-DEC-02.  

 

 

 

 

 

 

 

Menos 

Nível abaixo do especificado nos 

decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-

DEC-02 

Turbidez do 

clarificado 
Mais 

Turbidez elevada do clarificado nos 

decantadores circulares TQ-DEC-01 e TQ-

DEC-02 
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Tabela 51 - Resultados da análise de risco Nó 11 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão ( à 

montante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Rotação da 

ponte 

articulada 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Não Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Nível 

Mais Possível 3 Média 3 Alto 2 4,5 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Turbidez do 

clarificado 
Mais Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

 

No nó de estudo em questão há somente os instrumentos SIC-RDS-02 e 

SIC-RDS-01 de indicação e controle de velocidade da ponte articulada. Desse 

modo, em termos de priorização para a qualificação dos instrumentos para o nó 

11, tem-se somente os SIC-RDS-02 e SIC-RDS-01 que são os indicadores e 

controladores de rotação da ponte articulada. 

Sob o ponto de vista da análise dos riscos identificados, o risco com maior 

pontuação para tratamento foi o risco de mais turbidez do clarificado, classificado 

como risco “alto”. O risco obteve a pontuação de 6 e foi classificado como o 

primeiro a ser priorizado para ser evitado. As principais causas relatadas pela 

equipe foram o aumento da vazão de entrada nos decantadores, falha na ponte 

articulada e formação de lodo filamentoso. Este último, pode ser causado por 

problemas no tanque de aeração conforme citado no item 6.5.8. O risco foi 

classificado como “possível” de ocorrer e severidade classificada como “alta”. A 

classificação da severidade está atrelada às consequências do efluente ficar fora 

das condições 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 ações e recomendações associadas às causas identificadas, sugeriu-se 

o alinhamento com a central de inativação para evitar desvios na vazão e 

manutenção periódica da ponte articulada, assim como treinamento dos 

operadores para visualizar alterações na turbidez nos decantadores.  

Os outros dois riscos classificados como “alto” foram os riscos de “mais 

nível” e “sem rotação da ponte articulada” nos decantados, que obtiveram 

pontuação 4,5 em termos de priorização para o tratamento dos riscos. As causas 

identificadas para o risco de “mais nível” nos decantadores foram a obstrução 

das tubulações de saída, aumento do volume de efluente a ser tratado, acúmulo 

de lodo no fundo do decantador por conta de raspagem ineficiente e formação 

de escuma. Como consequência, 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 áreas produtivas para evitar 

desvios no aumento de efluente a ser tratado e manutenção e limpeza das 

tubulações e ponte articulada.  

Enquanto o risco de “sem rotação da ponte articulada” teve como 

principais causas identificadas a falha no motor da ponte e falha no inversor de 

frequência. Sua probabilidade de ocorrência foi classificada como “possível” e 

sua severidade “média”, e o nível de detecção “remoto”. Sob o ponto de vista 

das consequências, a falta de rotação da ponte articulada geraria acúmulo de 

lodo no fundo dos decantadores e aumento do nível, assim como possibilidade 

de descarte do efluente fora das especificações com o carreamento de lodo. 

Como ações e recomendações foram sugeridas a manutenção periódica do 

motor da ponte articulada e verificação da validade de calibração do SIC-RDS-

02 e SIC-RDS-01, assim como o inversor de frequência. Também foi sugerido o 

treinamento para a rotina dos operadores em verificar a velocidade de rotação 

da ponte articulada. 

6.5.12. NÓ 12 - Calha Parshal 03 

Na Tabela 52 são apresentados os parâmetros e seus respectivos desvios 

de acordo com a palavra guia utilizada para o nó 12 referente à Calha Parshal 

03 de drenagem de clarificado. No total, foram avaliados quatro parâmetros: 

vazão, nível, turbidez e pH. 
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Tabela 52 - Desvios - Nó 12 

 

 

 

 

 

Dos nove desvios identificados, cinco foram classificados como risco 

“baixo”, um como risco “moderado” e três como risco “alto”, conforme Gráfico 23. 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à 

montante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à montante 

da Calha Parshal 03 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à montante 

da Calha Parshal 03 

Não 
Sem vazão à montante da Calha Parshal 

03 

Nível 

Mais 
Nível acima do especificado na Calha 

Parshal 03 de drenagem de clarificado 

Menos 
Nível abaixo do especificado na Calha 

Parshal 03 de drenagem de clarificado 

Não 
Sem nível de clarificado na Calha Parshal 

03 de drenagem de clarificado 

pH 

Menor 
Valor do pH do clarificado abaixo do 

especificado  

Maior 
Valor do pH do clarificado acima do 

especificado  

Turbidez do 

clarificado 
Mais 

Turbidez elevada do clarificado na Calha 

Parshal 03 
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Gráfico 23- Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 12 

Os riscos classificados como “alto” justificam-se pela funcionalidade 

principal da etapa, que é a drenagem do efluente tratado proveniente dos 

decantadores secundários, que deve estar com o pH ajustado e clarificado. 

Sendo assim, os riscos classificados como “alto” foram associados aos 

parâmetros de pH e turbidez, conforme Tabela 53. 

Tabela 53- Resultados da análise de risco Nó 12 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorizaçã

o 

Vazão ( à 

montante) 

Mais Possível 3 Baixa 2 Moderado 4 1,5 Baixo 

Menos Possível 3 Nenhuma 1 Baixo 4 0,75 Baixo 

Não Raro 1 Nenhuma 1 Baixo 4 0,25 Baixo 

Nível 

Mais Improvável 2 Nenhuma 1 Baixo 2 1,0 Baixo 

Menos Possível 3 Nenhuma 1 Baixo 2 1,5 Baixo 

Não Raro 1 Nenhuma 1 Baixo 2 0,5 Baixo 

Turbidez do 

clarificado 
Mais Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

pH 

Maior Improvável 2 Alta 4 Alto 4 2,0 Baixo 

Menor Improvável 2 Alta 4 Alto 4 2,0 Baixo 
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Neste nó em específico o primeiro instrumento a ser priorizado para 

qualificação deve ser o sensor de pH AT-04-PH-04, pois o sensor é o elemento 

de detecção e monitoramento dos desvios de “maior pH” e “menor pH” que foram 

classificados como risco “alto”. O sensor permitiu que o nível de detecção fosse 

considerado como elevado, recebendo o índice de 4, o que permitiu que o critério 

de priorização de risco fosse “baixo” para um risco classificado como “alto”. 

Deve-se salientar que apesar de classificados como risco “alto”, o nível de 

ocorrência para cada desvio associado ao parâmetro de pH foi classificado como 

“improvável”, pois o pH é ajustado na etapa de equalização. Além de ser o 

primeiro instrumento a ser priorizado para qualificação, foi sugerido a calibração 

e verificação periódica da calibração do sensor. 

Seguindo o mesmo racional, o segundo elemento a ser priorizado para 

qualificação nesta etapa é o medidor de vazão FT-05. O medidor é o elemento 

responsável pela detecção e monitoramento do risco classificado como 

“moderado” associado ao desvio de “mais vazão” à montante da Calha Parshal 

03, que foi classificado como nível de detecção “elevado”.  

Já sob o ponto de vista de tratamento dos riscos, o risco que obteve a 

maior pontuação foi o risco associado a “mais turbidez” do clarificado. A principal 

causa identificada foi a de falha na etapa de decantação que foi analisada no nó 

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

6.5.13. NÓ 13 – Elevatória de Escuma – TQ-ELV-ESC 

Na Tabela 54 são apresentados os parâmetros e seus respectivos desvios 

de acordo com a palavra guia utilizada para o nó 13 referente a elevatória de 

escuma. No total, foram avaliados três parâmetros: vazão, nível e pressão. 

 

 

 

 

 



 

 

163 
 

 

 

Tabela 54 - Desvios - Nó 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para os três parâmetros avaliados, foram identificados cinco desvios dos 

quais quatro foram classificados como risco “moderado” e um como risco “baixo” 

de acordo com o Gráfico 24. O compilado dos resultados da análise de risco para 

todos os desvios é apresentado na Tabela 55. 

 

 
Gráfico 24 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 13 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à jusante da 

bomba BEE-10 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à jusante da 

bomba BEE-10 

Não Sem vazão à jusante da bomba BEE-1003 

Nível Mais 
Nível de escuma acima do especificado na 

elevatória TQ-ELV-ESC   

Pressão Mais Pressão alta após bomba BEE-10 
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Tabela 55 - Resultados da análise de risco Nó 13 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Raro 1 Nenhuma 1 Baixo 2 0,5 Baixo 

Menos Possível 3 Baixo 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixo 2 Baixo 2 2,0 Baixo 

Nível Mais Possível 3 Baixo 2 Moderado 3 2,0 Baixo 

Pressão Mais Improvável 2 Baixo 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

 

É importante destacar que em termos de instrumentos, a envoltória do nó 

em questão possui apenas dois sensores, o sensor de nível de alta LSH-10 e o 

de baixa LSL-10. Para o nó em questão, o primeiro instrumento a ser priorizado 

para qualificação é o sensor de nível de alta LSH-10 e o segundo o sensor de 

nível de baixa LSL-10. A priorização da qualificação do sensor de nível de alta 

LSH-10 é justificada pela detecção do desvio de “mais nível” na elevatória de 

escuma classificado como risco “moderado”. Por conta disso, o nível de 

detectabilidade foi classificado como “moderado”, obtendo a pontuação de 2,0 

para o critério de priorização sob o ponto de vista do tratamento dos riscos. Como 

a envoltória analisada possui somente dois instrumentos de detecção, o segundo 

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

Em relação ao tratamento dos riscos identificados, os riscos com maiores 

pontuações para serem tratados foram os riscos associados aos desvios de 

“menos vazão” à jusante da bomba BEE-01 com pontuação 3 e o desvio de “mais 

pressão” à jusante da bomba BEE-01 com pontuação 2. Ambos foram 

considerados riscos “moderados”. Para o tratamento do risco de “menos vazão”, 

que pode desencadear o acúmulo de escuma na elevatória, foi recomendado 

principalmente a instalação de uma bomba reserva e manutenção periódica dos 

equipamentos. Em relação ao desvio de “mais pressão” à jusante da bomba, 

recomendou-se principalmente treinamentos periódicos dos operadores, pois a 

causa principal identificada para a ocorrência do desvio foi falha na execução do 

procedimento com o fechamento da válvula HV-XX durante a operação. 
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Adicionalmente, foi sugerido a limpeza periódica da elevatória de escuma. 

6.5.14. NÓ 14 – Elevatória de Lodo - TQ-ELV-LD-01 

Para o nó em questão os desvios analisados foram associados a dois 

parâmetros: vazão e pressão. Diferente das outras elevatórias que foram 

estudadas, esta, em específico, opera em sistema fechado e o lodo é recebido 

a montante das bombas BEL-01 e BEL-02 do fundo dos tanques de decantação, 

por conta disso não foi analisado o parâmetro de nível. Na Tabela 56 são 

apresentados os parâmetros e os desvios analisados. 

Tabela 56  - Desvios - Nó 14 

 

No nó 14 foram identificados quatro desvios, sendo dois classificados 

como risco “moderado” e dois como risco “alto”, conforme Gráfico 25. Em termos 

de elementos de detecção, monitoramento e controle, na envoltória estudada há 

somente a presença do indicador de vazão FT-04. Sendo assim, no nó em 

questão não houve a necessidade de um ranqueamento para a priorização de 

qualificação de instrumentos, visto que nesta etapa o único elemento a ser 

qualificado é o sensor de vazão FT-04.  

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à jusante das 

bombas BEL-01 ou BEL-02 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à jusante 

das bombas BEL-01 e/ou BEL-02 

Não 
Sem vazão à jusante da  das bombas BEL-

01 e/ou BEL-02 

Pressão Mais 
Pressão acima do especificado após 

bombas BEL-01 e/ou BEL-02 
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Gráfico 25 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 14 

 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 57, vale ressaltar a 

importância do medidor de vazão FT-04, pois ele identifica os desvios de “mais 

vazão” e “menos vazão” que impactam na alteração da vazão de recirculação de 

lodo para o tanque de aeração que foram classificados como risco “alto”, mas 

com nível de detecção classificada como “elevada” por conta da presença do 

próprio medidor de vazão FT-04. 

Tabela 57 - Resultados da análise de risco Nó 14 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Possível 3 Alta 4 Alto 4 3,0 Baixo 

Menos Possível 3 Alta 4 Alto 4 3,0 Baixo 

Não Raro 1 Alta 4 Moderado 4 1,0 Baixo 

Pressão Mais Improvável 2 Baixo 2 Moderado 21 4,0 Baixo 

 

Do ponto de vista dos resultados da análise de risco, conforme comentado 

anteriormente, os riscos classificados como “alto” são associados ao parâmetro 

de vazão que tem seu critério de priorização para tratamento dos riscos como 

“baixo” devido a presença do medidor de vazão FT-04, sendo feita a sugestão 

de verificação da validade de calibração dos instrumentos e manutenção 

periódica dos equipamentos e treinamentos periódicos dos operadores. Estas 

últimas recomendações foram feitas pois foram sinalizados como possíveis 



 

 

167 
 

 

 

causas a falha no inversor de frequência das bombas BEL-01e BEL-02 e falha 

na execução de procedimento com o fechamento das válvulas manuais HV-14 e 

HV-15 à jusante das bombas BEL-01 e BEL-02, respectivamente.  O risco que 

obteve a maior pontuação foi o risco classificado como “moderado” associado ao 

desvio “mais pressão” à jusante das bombas BEL-01 e BEL-02, que obteve 

pontuação de 4 que se justifica pela ausência de elementos de detecção e 

monitoramento do desvio. Resultados do trabalho de Erdem (2022) em uma ETE 

mostra que bombas, de um modo geral, apresentam grande relevância na 

distribuição dos riscos identificados na planta, representando influência em 20% 

dos riscos. Dessa forma, sugeriu-se a instalação de um manômetro de pressão 

e intertravamento das bombas BEL-01 e BEL-02 em caso de aumento de 

pressão a jusante das mesmas. 

6.5.15. NÓ 15 – Tanque de Lodo - TQ-TRAN-LD 

O nó 15 é destinado a análise do tanque de lodo que é responsável pelo 

armazenamento de lodo oriundo da elevatória para posterior envio para o 

tratamento de lodo e descarte. Foram analisados quatro parâmetros para o nó 

em questão: nível, rotação, vazão e pressão. Na Tabela 58 são mostrados os 

parâmetros e as respectivas palavras-chave utilizadas. 

Tabela 58 - Desvios - Nó 15 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão (à jusante) 

Mais 
Vazão acima do especificado à jusante das 

bombas BTL-01 ou BTL-02 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à jusante 

das bombas BTL-01 ou BTL-02 

Não 
Sem vazão à jusante das bombas BTL-01 

ou BTL-02 

Nível Mais 
Nível acima do especificado no tanque de 

lodo 

Rotação Não 
Sem rotação da bomba misturadora de 

lodo 
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No total, foram identificados sete desvios. Dos sete desvios, um desvio foi 

associado ao parâmetro de nível, dois ao parâmetro de rotação, três ao 

parâmetro de vazão e um ao parâmetro de pressão. Dos setes desvios, seis 

desvios foram classificados como risco “moderado” e um como risco “baixo”., 

conforme  Gráfico 26. 

 

Gráfico 26 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 15 

A Tabela 59 mostra os resultados obtidos após a análise de risco 

realizada. 

Tabela 59 - Resultados da análise de risco Nó 15 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão ( à 

jusante) 

Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Não Improvável 2 Nenhuma 1 Baixo 3 0,67 Baixo 

Pressão Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 1 6,0 Médio 

Nível Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 4 1,0 Baixo 

Menos 
Baixa rotação da bomba misturadora de 

lodo 

Pressão Mais 
Pressão acima do especificado após 

bombas BTL-01 ou BTL-02 
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Rotação 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

 

Na envoltória do nó analisado há somente dois instrumentos: sensor de 

nível de alta LSH-07 e sensor de nível de baixa LSL-08. Em termos dos 

instrumentos a serem priorizados para qualificação para o nó 15, o primeiro 

instrumento a ser qualificado seria o sensor de nível de alta LSH-07, pois 

consegue identificar e monitorar o desvio de “mais nível” no tanque de lodo 

classificado como risco “moderado”, que recebeu nível de detecção “elevada” e 

consequentemente diminuiu o critério de priorização de risco, conforme Tabela 

59.  Todos os outros desvios classificados como risco “moderado” tiveram o nível 

de detectabilidade classificados ou como “remoto” ou como “sem detecção”.  

Consequentemente, o segundo instrumentos a ser qualificado seria o sensor de 

nível de baixa LSL-07. 

Sob o ponto de vista de tratamento dos riscos, o primeiro risco a ser 

priorizado de acordo com o critério de priorização é o desvio de “mais pressão” 

a jusante das bombas BTL-01 ou BTL-02 que o obteve a maior pontuação de 6. 

Este valor se deu pelo fato de o desvio não apresentar nenhum elemento de 

detecção, recebendo nível de detectabilidade igual a 1, ou seja, o pior caso. A 

principal causa identificada foi associada a falhas na execução de procedimento. 

A principal causa relatada de falha no procedimento foi o fechamento das 

válvulas manuais HV-31 e HV-32 a jusante das bombas BTL-01 e BTL-02, 

respectivamente, durante a operação. Dessa forma, as ações e recomendações 

listadas foram a de treinamento periódico dos colaboradores e a instalação de 

intertravamento em caso de aumento de pressão à jusante das bombas, assim 

como instalação de manômetro de pressão. Estas mesmas recomendações 

foram sugeridas no trabalho de Ibraim & Syed (2018) como ações a serem 

implementadas para identificação e monitoramento desse tipo de desvio. 

6.5.16. NÓ 16 – Adensador Dinâmico - ADEN-01 

O nó 16 é destinado a análise do adensador dinâmico, que é responsável 

pelo tratamento preliminar do lodo, assim como o tanque de lodo adensado (TQ-
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LD-ADEN).  Neste nó foram analisados cinco parâmetros: pressão, rotação, 

umidade, nível e pressão.  Abaixo na Tabela 60 são mostrados os parâmetros e 

as respectivas palavras-chave utilizadas. 

Tabela 60 - Desvios - Nó 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

desvio de “menos rotação” foi analisado tanto para o adensador dinâmico quanto 

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

qualidade de adensamento do lodo.  

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão 

Menos 
Vazão abaixo do especificado à jusante da 

bomba BLA-01 

Não Sem vazão à jusante da bomba BLA-01 

Nível Mais 

Nível de lodo adensado acima do 

especificado no tanque de lodo adensado 

(TQ-LD-ADEN) 

Rotação 

Menos Baixa rotação no adensador dinâmico  

Menos 
Baixa rotação no reator flutuador do 

adensador dinâmico  

Pressão Mais 
Pressão acima do especificado dentro do 

adensador dinâmico  

Umidade Mais 
Teor de umidade acima do especificado no 

lodo adensado 
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Gráfico 27 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 16 

A seguir na Tabela 61 são apresentados os resultados obtidos após o 

envio do questionário. 

Tabela 61 - Resultados da análise de risco Nó 16 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão (à 

jusante) 

Menos Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 2 2,0 Baixo 

Nível Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 4 1,0 Baixo 

Rotação do 

adensador   
Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 4 1,5 Baixo 

Rotação do 

reator 

flutuador 

Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 4 1,5 Baixo 

Pressão Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Umidade Mais Improvável 2 Baixa 2 Moderado 4 1,0 Baixo 

 

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

necessário identificar aqueles que possuem nível detecção elevado para 

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

desvios de “mais nível”, “menos rotação do adensador” e “menos rotação do 

reator flutuador” foram aqueles que tiveram nível de detecção classificados como 
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elevada (4) por conta dos elementos de detecção e monitoramento presente. 

Dessa forma, sob o ponto de vista do nível de detecção, os três desvios 

obtiveram a mesma classificação, assim como a probabilidade de ocorrência. 

Portanto, o fator decisório para estabelecer a priorização do instrumento foi o 

nível de severidade. Dentre os três desvios selecionados, os desvios que 

obtiveram o índice de severidade mais elevado foram os desvios de “menos 

rotação do adensador” e “menos rotação do reator flutuador”, classificado como 

severidade “média”, visto que impacta na eficiência do adensamento do lodo. 

Portanto, os primeiros instrumentos a serem priorizados para qualificação neste 

nó são os indicadores de velocidade de rotação SIC-YY e SIC-YX do reator 

flutuador e do adensador dinâmico, respectivamente. O sensor de nível de alta 

LSH-09 que detecta o desvio de “mais nível” seria o segundo e o manômetro de 

pressão PI-YY do adensador dinâmico o último.  

O desvio que obteve a maior pontuação foi o de “mais pressão” no 

adensador de dinâmico, obtendo a pontuação de 3. Desse modo, esse risco seria 

o primeiro a ser tratado. As principais ações e recomendações sugeridas foram 

a limpeza periódica do adensador dinâmico e elementos periféricos, instalação 

de intertravamento de acordo com o aumento de pressão dentro do adensador 

e treinamentos dos operadores. As principais causas relatadas para o desvio 

ocorrer foram obstrução da tubulação de saída do adensador e tela do tambor 

obstruída.  

6.5.17. NÓ 17 – Centrífuga do tipo tambor CEN-01  

Foram analisados quatro parâmetros para o nó 17 destinado a análise da 

centrífuga: vazão, rotação, pressão. Abaixo na Tabela 62 são mostrados os 

parâmetros e as respectivas palavras-chave utilizadas. 

Tabela 62-Desvios - Nó 17 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão 

Mais 
Vazão acima do especificado à montante 

da centrífuga  

Menos 
Vazão abaixo do especificado à montante 

da centrífuga 
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Assim como o adensador dinâmico, foram identificados para o nó 17 sete 

desvios, dos quais quatro foram classificados como risco “moderado” e três 

classificados como risco “alto”, conforme Gráfico 28. 

 

Gráfico 28 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 17 

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

desvios identificados. 

 

 

 

 

 

Não Sem vazão à montante da centrífuga 

Rotação 

Menos 
Rotação da centrifuga abaixo do 

especificado 

Mais 
Rotação da centrifuga acima do 

especificado 

Pressão Mais 
Pressão acima do especificado dentro da 

centrífuga 

Umidade Mais 
Teor de umidade acima do especificado no 

lodo centrifugado  
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Tabela 63 - Resultados da análise de risco Nó 17 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão 

Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 1 6,0 Médio 

Menos Possível 3 Baixa 2 Moderado 1 6,0 Médio 

Não Improvável 2 Baixa 2 Moderado 1 4,0 Baixo 

Rotação da 

centrifuga 

Menos Possível 3 Média 3 Alto 4 2,25 Baixo 

Mais Possível 3 Alta 4 Alto 4 3,0 Baixo 

Pressão Mais Possível 3 Baixa 2 Moderado 2 3,0 Baixo 

Umidade Mais Possível 3 Alta 4 Alto 2 6,0 Médio 

 

Para o nó 17 há somente um elemento de detecção e monitoramento que 

é o indicador controlador de velocidade de giro da centrifuga SIC-YXX. Portanto, 

não teve a necessidade de realização de uma lista de instrumentos para 

priorização de qualificação para o nó 17. Neste caso, somente o instrumento 

SIC-YXX será qualificado este nó. Apesar disso, é importante destacar a 

importância do SIC-YXX, pois é responsável pela identificação e monitoramento 

do desvio classificado como risco “alto” de “mais rotação” na centrifuga, assim 

como o desvio de “menos rotação” da centrifuga classificado como risco 

“moderado”. Para estes dois desvios, o nível de detecção foi classificado como 

detecção elevada justamente devido a presença do SIC-YXX, fazendo com que 

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

 Em termo dos resultados da análise de risco, foram identificados três 

desvios com pontuação de 6 com critério de nível de priorização “médio” para 

serem priorizados para tratamento e serem evitados. Esses desvios foram de 

“mais umidade” do lodo centrifugado, de “menos vazão” na entrada da centrifuga 

e de “mais vazão” na entrada de centrifuga. Para o desvio de “mais umidade” 

ocorrer foram identificadas como principais causas a baixa rotação da centrífuga, 

falha no tratamento prévio realizado no adensador dinâmico e falha no preparo 

de polímero. Como principal consequência desse desvio foi citada o descarte do 
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lodo fora do teor de umidade fora do especificado. O nível de detecção para este 

desvio foi considerado como remoto, sendo sugeridos para ações e 

recomendações a manutenção periódica da centrifuga e treinamento dos 

colaboradores. Para o desvio de “menos vazão” na entrada da centrifuga, as 

principais causas identificadas foram o fechamento parcial da válvula manual 

HV-28 e falha no bombeamento proveniente do adensador dinâmico. Para este 

desvio em especificado o nível de detecção foi considerado como “sem 

detecção” e com nível de ocorrência de “possível”, o que fez como que a 

pontuação se tornasse alto. Apesar disso, o nível de severidade foi classificado 

como “baixa”. As ações e recomendações para o tratamento do desvio foram a 

instalação de um medidor de vazão com estratégia de controle de acordo com a 

velocidade de rotação da centrifuga e intertravamento em caso de baixa vazão. 

Já para o desvio de “mais vazão” na entra da centrifuga a única causa 

identificada foi aumento da vazão proveniente da etapa anterior de 

adensamento. Apesar de considerado “improvável” 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 

pressão na centrifuga e ineficiência da centrifugação. Como o nível de detecção 

foi considerado como “sem detecção”, as ações e recomendações sugeridas 

foram a instalação de um medidor de vazão com estratégia de controle de acordo 

com a velocidade de rotação da centrifuga para evitar o sobrecarga na 

centrifuga. 

6.5.18. NÓ 18- Tanque de polímero 

O nó 18 foi direcionado para o estudo do tanque de polímero, onde foram 

analisados quatro parâmetros: pressão, rotação, nível e vazão. Na Tabela 64 

são mostrados os parâmetros e as respectivas palavras-chave utilizadas para o 

nó em questão.  
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Tabela 64-Desvios - Nó 18 

 

 

 

 

No total, foram identificados seis desvios, dos quais cinco foram 

classificados como “moderado” e um classificado como risco “baixo”, conforme 

Gráfico 29. Todos os riscos foram classificados com nível de priorização “baixo”. 

O resultado da análise do nó 18 é apresentado na Tabela 65. 

 

 
Gráfico 29 - Distribuição de desvios por nível de risco - Nó 18 

 

 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
Desvio 

Vazão 

Menos 
Vazão de polímero abaixo do especificado 

à jusante das BDP-01 ou BDP-02 

Não 
Sem vazão à jusante das bombas BDP-01 

ou BDP-02 

Nível 

Mais 
Nível de polímero acima do especificado 

no tanque de polímero 

Menos 
Nível de polímero abaixo do especificado 

no tanque de polímero 

Rotação Não 
Sem rotação do mixer do tanque de 

polímero  

Pressão Mais 
Pressão acima do especificado à jusante 

das bombas BDP-01 ou BDP-02  
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Tabela 65 - Resultados da análise de risco Nó 18 

 

Na envoltória do nó em estudo, há somente um instrumento de detecção 

que é o sensor de nível de baixa LSL-08. Dessa forma, para este nó em 

específico não houve a necessidade de um ranqueamento de instrumentos a 

serem qualificados. Portanto, somente o sensor LSL-08 será qualificado nesta 

etapa. 

Em relação aos resultados da análise de risco, as maiores pontuações 

foram de 3,0 associados aos desvios de “menos vazão”, “não vazão”, “não 

rotação” e “mais pressão”. Os desvios associados ao parâmetro de vazão 

obtiveram esta pontuação devido a severidade das consequências que foi 

classificado como “média”, pois afeta a etapa seguinte de adensamento de lodo 

por conta da vazão ineficiente. Como principais causas dos desvios do 

parâmetro de vazão, foram sinalizados principalmente falhas de execução de 

procedimento por conta da operação incorreta das válvulas manuais HV-20, HV-

21 que estão a jusante das bombas BDP-01 e BDP-02, respectivamente e HV-

17, HV-18 que estão a montante das bombas BDP-01 e BDP-02, assim como 

válvula HV-16 que está montante de ambas. Adicionalmente, foi comentado a 

possibilidade de falha mecânica das bombas BDP-01 e BDP-02, assim como 

seus respectivos inversores de frequência. Dessa forma, como ações e 

recomendações foram sugeridos principalmente treinamento periódico dos 

colaboradores e manutenção periódica dos equipamentos e a instalação de um 

Parâmetro 
Palavra-

chave 
(O) (S) Risco (D) (P) 

Critério 

Priorização 

Vazão (à 

jusante) 

Menos Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Não Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Nível 

Mais Raro 1 Baixa 2 Baixo 2 1,0 Baixo 

Menos Raro 1 Alta 4 Moderado 5 0,8 Baixo 

Rotação do 

mixer   
Não Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 

Pressão Mais Improvável 2 Média 3 Moderado 2 3,0 Baixo 
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medidor de vazão.  

O desvio que obteve o maior nível de severidade foi o desvio de “menos 

nível” do conteúdo no tanque de polímero, classificado com severidade “alta”. A 

classificação se justifica pelas consequências oriundas da quantidade ineficiente 

de polímero, que afeta na quantidade necessária para a etapa de adensamento 

do lodo na etapa seguinte. Em contrapartida, o desvio é detectado 

automaticamente pelo sensor de nível de baixa LSL-08, gerando uma pontuação 

baixo de 0,8. Em termos de ações e recomendações, sugeriu-se principalmente 

a verificação da validade de calibração do instrumento de detecção LSL-08. Este 

caso é um exemplo da importância da qualificação do instrumento LSL-08, que 

detecta um desvio com alta severidade.  

A Tabela 66 mostra o ranqueamento dos instrumentos a serem 

qualificados para cada nó após os resultados obtidos.  

Tabela 66 - Ranqueamento de instrumentos a serem qualificados por nó 

Nó Ranqueamento de instrumentos 

1 
1. LSH-02 
2. FT-03 

3. LSL-02 

2 
1. LSH-01 
2. FT-01 

3. LSL-01 

3 
 

1. FT-01 

4 1. FT-02 

5 - 

6 
1. AT-01-PH-01 

2. LSL-03 E LSH-03 
3. AT-01-TT-01 

7 4. - 

8 

1. AT-02-OD-03 e AT-02-OD-02 
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 

13 
1. LSH-10 
2. LSL-10 
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14 1. FT-04 

15 
1. LSH-07 
2. LSL-07 

16 
1. SIC-YY e SIC – YX 
2. LSH-09 e LSH-09 

3. PI-YY 

17 SIC-YXX 

18 1. LSL-08 

 

6.6. Resultados estatísticos 

Durante o andamento do trabalho foi possível observar a aderência dos 

participantes e as dificuldades encontradas durante a aplicação dos formulários. 

O Gráfico 30 mostra aderência dos participantes durante o estudo de acordo com 

cada nó estudado. 

 

Gráfico 30- Aderência ao estudo 

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

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 análise de risco, principalmente quando o trabalho é realizado 

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

disso, durante o andamento do trabalho alguns participantes ficaram 

impossibilitados de responder os questionários por conta de trabalhos externos 

e por alguns períodos não conciliarem as atividades laborais com a pesquisa. 

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

É importante destacar que o envio de dois formulários por semana para 

atender ao cronograma proposto também pode ter influenciado na diminuição da 

aderência dos participantes no trabalho, pois a alta quantidade de perguntas 

pode ter dificultado a conciliação dos participantes aos seus respectivos horários. 

Apesar dos imprevistos e dificuldades durante o andamento do trabalho, em 

todos os formulários a aderência for maior que 50%, o que garantiu a viabilidade 

do projeto. 

 Em relação ao perfil geral da ETE do estudo de caso em termos de risco, 

os resultados do trabalho permitiram estabelecera distribuição dos riscos de 

acordo com cada nó (Gráfico 31). 

 

Gráfico 31 - Distribuição dos riscos por nó de estudo 

Observa-se através do Gráfico 31 que em nenhum nó foi identificado um 

risco classificado como “inaceitável”. A distribuição se deu pelos níveis de risco 

“baixo”, “moderado” e “alto”. Isso mostra que com os equipamentos e 

procedimentos atuais na planta e apesar dos pontos de melhorias a serem 

implementadas na ETE , a planta não oferece riscos considerados “inaceitáveis”. 

A grande maioria dos desvios de acordo com cada nó foram considerados 

“moderados”, onde para todos os desvios fora feitas ações e sugestões a serem 

implementadas para evitar e tratar o risco. Enquanto os desvios considerados 

como risco “baixo” não foram feitos sugestões e ações, sendo considerados 

riscos aceitáveis. Apesar disso, é importante destacar a porcentagem dos riscos 
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classificados como “alto”, que indica algumas vulnerabilidades da planta que 

necessitam de atenção e que foram mostradas durante a discussão dos 

resultados. 

Com o objetivo de avaliar o nível de monitoramento e detecção que 

consequentemente está atrelado a instrumentação das etapas, foi feita uma 

análise em termos da média das pontuações por nó de estudo que é mostrado 

no Gráfico 32. 

 

Gráfico 32 - Média da pontuação por nó de estudo 

O nó 17 destinado a centrífuga obteve a maior média de pontuação, o que 

indica ausência de instrumentação e elementos de detecção e monitoramento 

para os desvios analisados (Gráfico 32). Outros dois nós, nó 5 para os tanques 

de ácido e base e nó 8 para os tanques de aeração, obtiveram média de 3,8, 

também indicando carecimento de elementos de monitoramento e detecção. 

Os resultados da estatística descritiva são apresentados na Tabela 67. 

Tabela 67 - Resultados da estatística descritiva 

 Variável 

 Ocorrência Severidade Detectabilidade 

N 140 

Média 2,44 2,55 2,54 

Erro – Padrão 
da Média 

0,0538 0,0683 0,066 

Mediana 2,00 2,00 2,00 

Desvio Padrão 0,637 0,808 0,781 

Mínimo 1 1 1 

Máximo 4 4 5 

p Shapiro-Wilk < 0,001 

 

Os resultados mostram que a distribuição dos dados para as variáveis de 

“ocorrência”, “severidade” e “detectabilidade” não possuem distribuição normal, 
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pois o valor de p Shapiro-Wilk ficou abaixo de 0,05, podendo, portanto, ser 

aplicado o cálculo do coeficiente de Spearman. Adicionalmente, os resultados 

mostram que dos 140 desvios identificados, nenhum obteve a classificação 

máxima de severidade , assim como o máximo nível de ocorrência, demostrando 

que nenhum desvio foi considero como nível “catastrófico” e  “certo de ocorrer”. 

Em relação ao nível de detecção em específico, os resultados mostram que 

houve desvios que tiveram alta detectabilidade e outros sem nenhuma 

detectabilidade. Assim como citado anteriormente, a ausência de elementos de 

detecção justifica esses resultados, demostrando a importância da 

implementação das ações e recomendações sugeridas na análise de risco. Os 

valores médios das variáveis ficaram entre os níveis 2 e 3  da escala utilizada, 

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

Tabela 68 - Contagem  e distribuição dos níveis  

 

 

 

 

Os resultados indicam que o nível da probabilidade de ocorrência dos 

desvios ficou entre “improvável” de ocorrer e “possível” de ocorrer, enquanto 

para a severidade dos desvios ficou entre “média” e “baixa”. Em relação a 

distribuição dos níveis de detecção, percebe-se que os níveis ficaram entre 

detecção “moderada” e “remota”, sendo mais um indicativo do carecimento de 

elementos de detecção. 

O cálculo do Coeficiente de Spearman gerou a matriz de correlação entre 

as variáveis de interesse (Tabela 69). Os valores de “p” abaixo de 0,05 indicam 

relevância de correlação entre as variáveis, sinalizando a correlação entre as 

variáveis de “severidade” e “ocorrência” e entre “pontuação” e “detectabilidade”. 

A relação entre estas últimas era esperada,  pois o  racional utilizado  na 

metodologia para o cálculo da pontuação é inversamente proporcional ao nível 

de detecção (detectabilidadade). Ou seja, quanto maior a pontuação, mais baixo 

é o nível de detecção, apresentando, portanto, uma correlação negativa indicada 

pelo valor do coeficiente de Spearman  de -0,169. A correlação entre as variáveis 

 Ocorrência Severidade Detectabilidade 

Nível 
de 

Escala 
Contagens 

% 
Total 

Contagens 
% 

Total 
Contagens % Total 

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 
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de “severidade” e “ocorrência” revela uma correlação positiva entre as variáveis, 

com valor de 0,333 do Coeficiente de Spearman. Esse resultado é interessante, 

pois indica que para o sistema do estudo em questão, os desvios com maiores 

probabilidades de ocorrência também são aqueles que possuem maiores níveis 

de severidade. Considerando a  o grau de correlação apresentado na Tabela 22, 

a correlação entre as variáveis é baixa. Entretanto, o resultado reforça a 

implementação das ações e recomendações para evitar que esses desvios 

ocorram, buscando melhoria contínua e consequentemente, o enfraquecimento 

da correlação entre essas variáveis.  

Tabela 69 - Matriz de correlação das variáveis com sinalização de correlações significativas por “*” 

 
  Ocorrência Detectabilidade Severidade Pontuação 

Ocorrência 

Coeficiente de 
Spearman 

- - - - 

Valor de p - - - - 

Detectabilidade 

Coeficiente de 
Spearman 

0,019 - - - 

Valor de p 0,828 - - - 

Severidade 

Coeficiente de 
Spearman 

0,330* 0,085 - - 

Valor de p <0,001* 0,318 - - 

Pontuação 

Coeficiente de 
Spearman 

0,027 -0,169* 0,070 - 

Valor de p 0,751 0,046* 0,414 - 

 

 Sob o ponto de vista da indústria farmacêutica, os resultados 

demonstram que os investimentos tanto em equipamentos quanto em 

automação são direcionados aos processos produtivos, visto que as exigências 

de qualidade são elevadas e o produto tem alto valor agregado. Percebe-se as 

plantas a jusante da produção, ou seja, as estações de tratamento de efluente 

industriais, são deixadas em segundo plano apesar de possuíram importância 

equivalente aos processos produtivos. Dessa forma, os dados mostram a 

importância para o investimento e implementação das ações e recomendações 

sugeridas na análise de risco, assim como a extensão do conceito de 

qualificação para as estações de tratamento de efluentes industriais para que a 

planta tenha capacidade de operar adequadamente sem oferecer riscos aos 

colaboradores, meio ambiente e saúde pública.  
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Foi possível observar inicialmente no estado da arte a importância da 

utilização de análise de risco para as estações de tratamento de efluente 

industrial e de tratamento de água, com o objetivo de evitar falhas de processos 

e riscos para o meio ambiente e saúde humana. Entretanto, poucos trabalhos 

científicos voltados para a aplicação das ferramentas de análise de risco em 

estações de tratamento de efluente na indústria farmacêutica foram encontrados, 

mostrando ausência da aplicação para as ETE do setor. Portanto, percebe-se 

que sua utilização é de grande valia para auxiliar na operação das estações de 

tratamento de efluentes, assim como sinalizar pontos de melhoria, devendo ser 

fomentadas pelas instituições e pelos gestores das áreas.  

  Através da fundamentação teórica foi possível identificar as exigências 

intrínsecas de biossegurança na indústria farmacêutica que necessitam ser 

cumpridas para atenderem aos padrões de qualidade de um produto que será 

utilizado pelos seres humanos. O mapeamento dessas exigências foi importante 

para avaliar se elas estavam sendo cumpridas na instituição do estudo de caso.  

Alinhado a isso foram descritas as principais características dos fluxos de 

processos utilizados pelas industriais farmacêuticas, que possibilitou a 

caracterização dos efluentes a serem tratados para cada caso.  

Através da contextualização do estudo de caso, foi possível identificar as 

características das instalações e atividades das áreas produtivas da instituição 

do estudo de caso de acordo com exigências de boas práticas de fabricação e 

biossegurança, assim como as diretrizes utilizadas para o tratamento de seus 

efluentes. 

Os resultados da análise 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 relação a área que atuam suas perspectivas em relação ao que é 

considerado risco ou perigoso para eles. Percebeu-se que na análise preliminar 

os principais riscos e perigos sinalizados foram em relação a falhas mecânicas 

ou elétricas dos equipamentos, mas careceram de informações que afetassem 
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o processo em termos da variação de parâmetros. Esses resultados mostram 

relação com os procedimentos diários realizadas pelos operadores, que muitas 

das vezes realizam as operações e desconhecem de alguns parâmetros 

importantes de cada etapa que afetam o processo. Isso mostra que treinamentos 

periódicos dos colaboradores nas operações alinhado com o entendimento mais 

aprofundamento do processo e suas variáveis críticas são importantes para o 

adequado funcionamento da planta.  

Como fruto da aplicação da ferramenta proposta, o trabalho forneceu a 

análise de risco completa da planta, auxiliando no tratamento dos riscos e na 

melhoria contínua. Vale ressaltar que a ETE serviu de estudo de caso para a 

aplicação da ferramenta, podendo a ferramenta ser aplicada em todas as etapas 

de um processo produtivo farmacêutico, desde a produção até o tratamento de 

seus efluentes. É importante sinalizar que os resultados revelaram carência de 

investimentos em instrumentação e automação na estação de tratamento, visto 

que a importância tecnológica é dada principalmente para aos processos 

produtivos. Desse modo, defende-se a extensão do conceito de qualificação 

tanto dos instrumentos quanto dos equipamentos nas estações de tratamento de 

efluente da indústria farmacêutica, pois elas possuem importância equivalente 

ao processo produtivo devido as responsabilidades de cunho ambiental e de 

saúde pública.  

Apesar das vantagens da utilização da ferramenta proposta, é importante 

destacar também as fragilidades de sua aplicação. Uma das limitações principais 

encontradas durante o trabalho foi manter o engajamento das participantes, pois 

a quantidade de questionários e perguntas alinhado a duração da pesquisa pode 

ter sido cansativo para os colaboradores. Dessa forma, conciliar as atividades 

de rotina dos colaboradores com o preenchimento dos questionários foi um ponto 

desafiador que pode ter diminuído a aderência ao estudo. Além disso a cultura 

da empresa foi um limitante, pois o gerenciamento de risco em algumas áreas 

da instituição não é fomentado e os colaboradores encaram como mais uma 

tarefa a ser realizada. Entretanto, em todos os questionários a aderência dos 

participantes foi acima de 50%, permitindo a execução e a conclusão desta 

pesquisa, mostrando que o envio dos formulários via on-line com o auxílio da 

técnica Delphi foi um caminho satisfatório. 
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8. CONCLUSÃO 

Através do estudo de caso na planta de tratamento de efluente de 

indústria farmacêutica, o trabalho mostrou que a aplicação da ferramenta de 

análise de risco HAZOP integrada a matriz de risco, com o auxílio da técnica 

Delphi para obtenção dos resultados, mostrou-se uma potencial ferramenta para 

ser utilizada para fins de priorização da qualificação de instrumentos na indústria 

farmacêutica  e nas estações de tratamento de efluente industriais. A ferramenta 

permitiu priorizar a qualificação dos instrumentos para os 18 nós de estudo de 

acordo com seu potencial em identificar riscos com severidade elevada, além de 

sugerir ações e recomendações para o tratamento dos riscos identificados.  

Adicionalmente, conclui-se que alinhado a utilização da ferramenta de 

análise de risco HAZOP integrada com a matriz de risco para auxiliar na 

priorização da qualificação de instrumentos na indústria farmacêutica, é 

importante fomentar na empresa a importância do gerenciamento de risco em 

todas as áreas e destinar um colaborador responsável por essa atividade nas 

áreas como ponto focal. Como sugestões para trabalhos futuros, é importante 

realizar o mesmo estudo na central inativação que antecede a estação de 

tratamento de efluente, objetivando identificação os riscos e seus impactos para 

a planta de tratamento, assim como aplicar a ferramenta nos processos 

produtivos da indústria farmacêutica.  
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10. ANEXOS 

10.1. ANEXO A – FLUXOGRAMA E NÓS DE ESTUDO 

 

 
Figura 14 - Fluxograma de Processo da ETE com nós – Parte 1 
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Figura 15 - Fluxograma de Processo da ETE com nós- Parte 2 
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10.2. ANEXO B – MODELO DE FORMULÁRIO APR E TCLE 
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10.3. ANEXO C – PLANILHA HAZOP 

 
Figura 16 - Layout da planilha utilizada de HAZOP e Matriz de Risco 

  



 

 

207 
 

 

 

10.4. ANEXO D – MODELO DE QUESTIONÁRIO 
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