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RESUMO

NEVES, BRUNO F.; BORGES, FELIPE R. M.. Sistema de Gestao de Seguranca RBPS
aplicado ao Acidente de Optima Belle. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

O Center for Chemical Process Safety (CCPS), em traducdo livre “Centro de Seguranca de
Processos Quimicos™, estabeleceu em 2007 0 modelo denominado Risk-Based Process Safety
(RBPS), em traducdo livre “Sistema de Gestdo de Seguranca de Processos Baseado em Risco”
referéncia na industria para a eficaz implementacdo de sistemas de gestdo de seguranca. Esse
framework é estruturado em quatro blocos fundamentais, que se sustentam em 20 elementos ao
todo. Os elementos visam garantir a seguranca nas industrias quimicas por meio de sistemas,
métodos e atividades especificas. Este estudo analisa os fatores contribuintes para o acidente
ocorrido na instalagcdo fabril da Optima Belle em Belle, West Virginia, Estados Unidos, em
dezembro de 2020, utilizando a estrutura do RBPS como base de anlise. O acidente resultou
em uma fatalidade e trés feridos. Na época, a Optima Belle havia sido contratada pela Clearon
Corporation, por intermédio da Richman Chemical Inc., para desidratar aproximadamente 16
toneladas de dicloroisocianurato de sodio (NaDCC) dihidratado, divididas em quatro lotes. No
decorrer do processamento do primeiro lote, o secador de cone duplo rotativo explodiu devido
a uma reacdo de decomposicao térmica auto acelerada do NaDCC dihidratado. Varios fatores
contribuiram para essa explosdo, incluindo a sobrepressurizacdo do secador, que estava
equipado com um sistema de alivio de pressdo inadequado para o procedimento. O objetivo
deste estudo é destacar as falhas em cada um dos elementos do RBPS que propiciaram a
ocorréncia do acidente. Ao final da analise, observa-se que nove dos vinte elementos
apresentaram falhas que poderiam ter sido identificadas e, possivelmente, evitado o acidente.
Exemplos desses elementos sdo “Competéncia em Seguranga de Processos”, “Gestdo do

Conhecimento de Processos” e “Identificacdo de Perigos e Analise de Riscos™.

Palavras-chave: Seguranca de Processos, Acidente Quimico, Sistemas de Gestdo de Seguranca,
RBPS, Optima Belle, NaDCC.



ABSTRACT

Neves, Bruno F.; Borges, Felipe R. M.. RBPS Safety Management System Applied to the
Optima Belle Accident. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo
em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

Since 2007, the Center for Chemical Process Safety (CCPS) has developed the Risk-Based
Process Safety (RBPS) framework, which remains a benchmark in the industry for the effective
implementation of safety management systems. This framework comprises four fundamental
blocks, being sustained by 20 elements in total, aimed at ensuring safety in the chemical
industry through specific systems, methods, and activities. This study analyzes the contributing
factors to the accident that occurred at the Optima Belle manufacturing facility in Belle, West
Virginia, United States, in December 2020, using the RBPS structure as the basis for analysis.
The accident resulted in one fatality and three injuries. At the time, Optima Belle had been
contracted by Clearon Corporation, through Richman Chemical Inc., to dehydrate
approximately 16 tons of sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) dihydrate, divided into four
batches. During the processing of the first batch, the rotary double cone dryer exploded due to
a self-accelerated thermal decomposition reaction of the NaDCC dihydrate. Several factors
contributed to this explosion, including the overpressure in the dryer, which was equipped with
an inadequate pressure relief system for the procedure. The objective of this study is to highlight
the failures in some of the RBPS elements that led to the occurrence of the accident. At the end
of the analysis, we identified that nine out of the twenty elements showed failures that could
have been identified and potentially prevented the accident. Examples of these elements are
“Process Safety Competence”, “Process Knowledge Management”, and “Hazard Identification

and Risk Analysis”.

Keywords: Process Safety, Chemical Accident, Safety Management Systems, RBPS, Optima
Belle, NaDCC.
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1 INTRODUCAO

Os séculos XIX e XX foram de grande desenvolvimento tecnoldgico e social gragas a
revolucdo industrial, que elevou o patamar mundial de producdo e consumo de bens e servicos.
Este desenvolvimento, continuo, gera uma enorme demanda por energia, produtos quimicos,
commodities e alimentos. Como consequéncia, hd& um aumento no tamanho e na complexidade
das plantas de processamento. Inevitavelmente, houve o aumento e a criagdo de novos riscos,
que precisam ser prevenidos e mitigados (KHAN; RATHNAYAKA, AHMED, 2015). Ainda
assim, mesmo com todas as tecnologias, métodos e sistemas desenvolvidos nas Gltimas décadas,
esta ainda € uma tarefa dificil, e acidentes, com os mais variados niveis de gravidade continuam
acontecendo.

Outra area crucial para prevencdo de perdas e desastres € a de educacdo em seguranca
de processos. Ela possui relevancia significativa nas operacdes diarias da industria. E baseada
e desenvolvida em cima dos principais acidentes na industria de processos quimicos (MKPAT;
RENIERS; COZZANI, 2018). Estes, por sua vez, podem ter impactos significativos no meio
ambiente e nas pessoas ao redor (Baybutt, 2016). Sdo caracterizados por uma baixa frequéncia
de ocorréncia associados a consequéncias de alto impacto, como, por exemplo, varias
fatalidades, perda de ativos e danos a reputacdo da empresa (DITCHBURN; DAVID, 2006).
Assim, a educagdo em seguranca de processos surge como o aprendizado de principios de
seguranca com disciplinas operacionais a partir de uma abordagem sistematica, buscando evitar
acidentes catastréficos (MKPAT; RENIERS; COZZANI, 2018).

Foi mencionado por Kletz (1993) que acidentes ocorrem e se repetem na industria de
processos quimicos devido a ma disseminacdo e utilizacdo de informacgdes de acidentes
anteriores para preveni-los. De acordo com Kidam e Hurme (2013), é possivel aprimorar o
sistema de aprendizado com acidentes passados. Isto pode ser alcancado por meio da anélise
consistente de dados de acidentes, publicacdo de licGes aprendidas e implementacdo dessas
licbes na pratica. Esses esforcos manteriam a conscientizacdo sobre seguranca de processos e
possibilitariam a melhoria continua deste tema no projeto e na operacao de plantas.

Muitas andlises de acidentes tém como objetivo identificar a causa raiz dos acidentes e
extrair licdes aprendidas com eles. As causas de acidentes frequentemente sdo classificadas
como tecnicas e humanas e organizacionais. A divisdo entre elas ndo é clara, pois muitas causas
técnicas envolvem aspectos relacionados aos humanos, como erros de projeto, de instalagcdo
e/lou servico. Também é comum que tanto os fatores técnicos, quanto 0s humanos e

organizacionais contribuam para os acidentes ao mesmo tempo. Normalmente, existem mais de
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uma causa para um acidente (KIDAM; HURME, 2013). Estudos anteriores constataram, em
média, 2,3 causas em um acidente, com uma variacao entre 2,0 e 2,7 causas (Nivolianitou et
al., 2006; Sales et al., 2007). Buscando prevenir os acidentes, diferentes métodos, ferramentas
e procedimentos focados na eliminacgéo de erros de origem técnica e humanas e organizacionais
foram desenvolvidos, assim como sistemas de gestdo de seguranga (MKPAT; RENIERS;
COZZANI, 2018).

Pelo estudo de acidentes passados em diversas industrias, sistemas de gestdo de
seguranca ganharam notoriedade com o passar dos anos. A utilizacdo ativa deles na operacao
de uma industria se mostra crucial para estar de acordo com boas préaticas da industria, bem
como evitar acidentes e perdas. O framework Risk Based Process Safety, proposto pelo CCPS
em 2007, é composto por 4 blocos fundamentais e 20 elementos. Estes elementos, juntos,
englobam uma série de atividades e métodos que buscam garantir a eficiéncia e efetividade dos
sistemas ja existentes, bem como a formalizag¢&o de um sistema caso a unidade fabril ainda ndo
possua.

No ambito do estudo da seguranca de processos, de acidentes passados e dos esforcos
para prevenir novos acidentes, ha algumas definicdes chaves. Destacam-se trés: “incidente”,
“acidente” e “desastre”. Pode-se definir um incidente como uma mudanca inesperada ou
indesejada no comportamento normal do sistema, que causa ou tem o potencial de causar uma
perda. O termo comumente usado acidente, € um incidente no qual ocorre uma perda
significativa. JA um desastre é um incidente muito sério que envolve perda de vidas e/ou
extensos danos materiais (COOKE; ROHLEDER, 2006).

Um exemplo de acidente que recorre a inddstria quimica de processo sdo as explosoes.
Ha explosbes fisicas e quimicas. Uma explosao fisica ocorre quando a energia acumulada é
subitamente liberada numa mudanca fisica rapida, como, por exemplo, a expansdo de um gas
comprimido. Um exemplo € o Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE). Ja uma
explosdo quimica envolve a energia derivada de uma reacao quimica. Um exemplo é a explosao
de um reator causado pela decomposi¢do de produtos numa reacdo quimica descontrolada
(Abbasi et al, 2017). De acordo com o American Institute of Chemical Engineers (AIChE), em
traducdo literal “Instituto Americano de Engenheiros Quimicos”, reaces descontroladas sdo
um sistema de reacGes termicamente instaveis que apresentam uma taxa de reacao acelerada e
incontrolavel, resultando em aumentos rapidos de temperatura e pressdo. Assim, se a
possibilidade de ocorréncia desta reacdo ndo for conhecida, ou os equipamentos de processo
ndo forem devidamente desenhados considerando este cenario, elas podem facilmente levar a

uma explosao ou incéndio, se houver produtos inflamaveis no meio.
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E no contexto da ocorréncia de reacdes de decomposicio descontroladas que este
trabalho esta inserido. Busca-se analisar o acidente catastrofico ocasionado pela decomposicéo
descontrolada de dicloroisocianurato de sodio (NaDCC) dihidratado sob a 6tica das diretrizes
do RBPS, framework de seguranca de processos desenvolvido pelo CCPS em 2007. Ele ocorreu
em 2020, na planta da Optima Belle, em Belle, West Virginia, nos Estados Unidos e causou um
falecimento e trés feridos. A ocorréncia foi investigada pelo U.S. Chemical Safety Board (CSB),
em traducéo livre “Conselho de Seguranca Quimica dos EUA” que publicou um relatorio final
de investigacdo em julho de 2023.

Para tal, o trabalho foi dividido em cinco partes principais: (i) compreender sistemas de
gestdo de seguranca, (ii) entender o processo produtivo e as substancias envolvidas no caso da
Optima Belle, (iii) o acidente per se, (iv) os fatores causais da catastrofe e, por fim, (v) analisar
0 acidente sob a oOtica do RBPS. O objetivo do trabalho, foi demonstrar que a aplicacao
adequada dos elementos propostos pelas diretrizes de RBPS, do CCPS, poderia ter reduzido
significativamente a chance do acidente ocorrer. Além disso, buscou-se ressaltar
recomendacdes para que acidentes futuros possam ser evitados com base nas li¢coes aprendidas

neste caso.
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2 SISTEMAS DE GESTAO DE SEGURANCA

Sistemas de gestdo de seguranca de processos podem ser definidos de diferentes
maneiras. Diversas instituicGes com interesses em processos e/ou segurancga se interessam no
desenvolvimento, implementacdo e melhoria destes sistemas, como, por exemplo, Center for
Chemical Process Safety (CCPS), Occupational Safety and Health Administration (OSHA), em
traducdo livre “Administracdo de Saude e Seguranca Ocupacional”, International Labour
Organization (ILO), em traducdo livre “Organizacdo Internacional do Trabalho”, Agéncia
Nacional de Aviacédo Civil (ANAC), Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) e outros.

Na década de 70 houve um movimento de criagdo de organizagdes de seguranca depois
de alguns grandes acidentes como o de Flixborough, no Reino Unido, em 1974 e Seveso, na
Italia, em 1976. Na década seguinte alguns outros acidentes reforcaram a necessidade de
agéncias reguladoras e acdes afirmativas mais firmes, como o acidente da Union Carbide, em
Bhopal, em 1984 e o desastre de Piper Alpha, no Reino Unido, em 1988 (CROWL; LOUVAR,
2002).

Nessa década essas organizacGes comecaram a criar seus padrGes de definicdo de
seguranca de processos além de publicacBes sobre sistemas estruturados (frameworks).
OrganizagBes famosas criadas nessa década foram a Occupational Safety and Health
Organization (OSHA) em 1970 nos Estados Unidos, a Health and Safety Executive (HSE), em
traducdo livre “Diretoria de Seguranca e Saude”, em 1974 no Reino Unido e a World Safety
Organization (WSO), em traducdo livre “Organizacdo Mundial de Saude”, em 1975.

O acidente da Union Carbide em Bhopal (1984) foi causado por uma contaminacao com
agua de um tanque de isocianato de metila, causando mais de 3.000 fatalidades e 100.000
pessoas feridas. Logo entdo lideres da industria quimica requisitaram ao AIChE liderar um
movimento para eliminar acidentes catastroficos desta magnitude. Assim, foi criado o Center
for Chemical Process Safety (CCPS) em 1985, com dezessete companhias parceiras (AIChE,
2023).

Segundo o CCPS, sistemas de seguranca de processos sdo um “conjunto extensivo de
politicas, procedimentos e praticas concebidos para assegurar que as barreiras contra episodios
de acidentes estdo em vigor, em uso, e sdo eficazes” (CCPS, 2022). Em 2007 foi langado o
“Guidelines for Risk Based Process Safety” pelo CCPS. Esta sec¢do busca esclarecer o conceito
de Risk Based Process Safety (RBPS), que serd utilizado neste trabalho para a analise do
acidente de Optima Belle. Todavia, para compreender este framework, antes é essencial

entender o conceito de sistemas de gestdo de seguranca. Diferentes entidades que atuam na
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seguranca de processos e/ou operacional possuem defini¢cdes para o termo. A seguir, apresenta-
se algumas destas definicoes.

De acordo com a Occupational Safety and Health Administration (OSHA), sistema de
gestdo de seguranca € uma abordagem organizacional para gerenciar a seguranca e satde no
local de trabalho, integrando politicas, procedimentos e praticas para identificar, avaliar e
controlar riscos ocupacionais (OSHA, 2000). Em 1992 a OSHA publicou o Process Safety
Management Standard (PSM), em traducao livre “Padrbes de Gerenciamento de Seguranca de
Processos”, com o objetivo de estabelecer padrbes de programas de seguranca para 0S
empregadores. Esses padrdes consistem em identificar, avaliar e controlar os possiveis perigos
de se trabalhar com materiais perigosos.

Para a International Labor Organization (ILO), sistemas de gestdo de seguranca sdo um
“conjunto de politicas e procedimentos utilizados por uma organizagdo para reduzir eventos
indesejados, como incidentes, acidentes, doencas ocupacionais, e quase acidentes, entre sua
forga de trabalho ou funcionarios”(ILO Chemicals at Work, 2011). Em 1993 a ILO publicou o
“Safety in the use of chemicals at work”, em traducéo livre “Seguranca ao utilizar quimicos no
trabalho”, em que aborda os principios e medidas para garantir um ambiente de trabalho seguro
ao manusear produtos quimicos. Além disso, em 2001 a ILO publicou o Guidelines on
occupational safety and health management systems (ILO-OSH 2001), em traducdo livre
“Diretrizes para sistemas de gerenciamento de salde e seguran¢a ocupacional”, com o objetivo
de promover oportunidades para trabalhadores de obter trabalho produtivo em condicGes de
dignidade humana basica. Em portugués, traducéo feita pelo Ministério do Trabalho e Emprego
em 2005, o sistema criado pela ILO ¢ o “Sistema de Gestao da Seguranca e Saude no Trabalho”
(SGSST).

De acordo com a ANAC, um sistema de gerenciamento de seguranca operacional é uma
abordagem global, sistematica e padronizada para gerenciar os riscos relacionados a seguranca
(ANAC, 2022). Em 2017 a ANAC publicou o Programa de Seguranca Operacional da Aviacéo
Civil (PSO-BR), que consiste em um sistema de gerenciamento de seguranca operacional
voltado ao aprimoramento da capacidade de atuacdo regulatoria e administrativa do Estado
Brasileiro.

A ANP define sistemas de gestdo de seguranca e riscos associados aos processos e
operacdes por meio do Sistema de Gerenciamento de Seguranca Operacional (SGSO). Este
sistema é uma estrutura organizacional adotada pelas empresas do setor de petroleo, gas natural
e biocombustiveis para gerenciar os riscos associados as operacgGes, visando garantir a

seguranca das atividades realizadas e proteger o meio ambiente. O SGSO inclui politicas,
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procedimentos, praticas e processos para identificar, avaliar e controlar riscos, além de
promover uma cultura de seguranca e prevencao de acidentes (ANP, 2007).

A despeito da criacdo das agéncias reguladoras e organizacdes de seguranca nacionais
e internacionais muitos outros acidentes aconteceram nas décadas subsequentes. Alguns
exemplos sdo: exploséo da British Petroleum (BP) em Texas City, nos EUA, em 2005; a
explosdo da plataforma Deepwater Horizon, nos EUA, em 2010; a explosdo em Tianjin, na
China, em 2015; o desastre nuclear de Fukushima, no Japdo, em 2011; o desastre de Mariana,
no Brasil, em 2015; e a explosdo no porto de Beirute, no Libano, em 2020.

Trevor Kletz, considerado por muitos o pai da seguranga de processos moderna,
publicou no ano de 1998 um livro que veio a redefinir os paradigmas da area: Process Plants -
a handbook for inherently safer design. Em tradugéo livre “Processo de Plantas Industriais -
um handbook para design intrinsecamente mais seguros”. Nesse livro algumas grandes
inovacdes foram introduzidas como o conceito de design intrinsecamente mais seguro, analise
HAZOP, envolvimento de engenheiros de seguranca desde o inicio de um projeto e
simplificacéo de processos (KLETZ, 1998).

Em linha com as inovacg0es trazidas por Trevor Kletz, em 2007 o CCPS publicou as
diretrizes da Seguranca de Processos Baseada em Riscos (Risk Based Process Safety - RBPS)
no artigo Guidelines for Risk Based Process Safety (CCPS, 2007). Os préximos topicos
abordam o RBPS, sua estrutura e seus elementos componentes.

2.1 GESTAO DE SEGURANCA DE PROCESSOS BASEADA EM RISCO

O Risk Based Process Safety (RBPS) € um framework que prop8e uma abordagem
sistematica para a seguranca de processos estabelecendo diretivas para desenvolvimento,
correcdo ou aprimoramento dos sistemas de gestdo de seguranga das empresas.

O RBPS é baseado nos seguintes principios:

1. Identificacdo dos riscos: 0s riscos associados a um processo industrial
devem ser identificados de forma completa e precisa.

2. Avaliacdo dos riscos: os riscos identificados devem ser avaliados em
termos de sua gravidade e probabilidade

3. Mitigacdo dos riscos: os riscos identificados devem ser mitigados por
meio de medidas de seguranca,

O RBPS é uma abordagem eficaz para prevenir acidentes industriais. O uso do RBPS
tem sido associado a uma reducéo significativa dos acidentes industriais em todo o mundo.
(AIChE, 2017; CCPS, 2010)
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O CCPS estabelece que os 4 blocos fundamentais de um sistema de gestéo de processos

baseado em risco sdo:

1. Comprometimento com a Seguranca de Processos;
2. Compreensao de Perigos e Riscos;

3. Gestéo de Riscos;

4. Aprendizado com a Experiéncia.

Esses pilares séo desdobrados em outros 20 elementos a serem aplicados pelas industrias

tendo em vista 0 RBPS. A figura 2.1 a seguir demonstra um esquema do sistema com seus

blocos, representando a base do sistema e os elementos representando as colunas.

Figura 2.1 — Pilares e elementos (base e colunas, respectivamente) do RBPS

Sistema de Gestdo de

Seguranga de Processos

Envolvimento da Forga de Trabalho
Proximidade as partes interessadas

Cultura de Seguranca de Processos
Conformidade com Padrdes e Normas
Competéncia em Seguranca de Processos

Gestdo do Conhecimento do Processo
Identificacdo de Perigos e Analise de Riscos

Procedimentos Operacionals

Procedimentos de Trabalho Seguros

Gestao de Mudanca

Gestdo de Trabalhadores & Contratados
Treinamento e Garantia de Desempenha

Integridade & Confiabilidade dos Equipamentos

Prontiddo para a Operagic

Disciplina Operacional

Gestio da Emergencia

Métricas e Indicadores
Auditoria

Investigacdo de Acidentes
Reviso de Gestio e Melhoria Continua

Comprometer-se com a
Seguranca de Processos

Compreensao
de Perigos e
Riscos

Gestdo dos Riscos

Aprendizado com
a Experiéncia

Fonte: Adaptado de CCPS, 2007)

Os tdpicos a seguir exploram os blocos e os elementos mais amplamente.

2.1.1 Comprometimento com a Seguranca de Processos

O primeiro bloco do RBPS é o comprometimento da lideranca com a seguranca de

processos. Esse bloco tem por objetivo desenvolver a cultura da empresa nessa tematica,

identificar e garantir a aplicacdo de padrbes de seguranca, estabelecer a competéncia

organizacional e garantir a presenca de todos os trabalhadores e principais stakeholders na

gestdo de seguranca do processo. Para tanto, esse pilar € composto por 5 elementos: cultura de

seguranca de processos, conformidade com padrdes e normas, competéncia em seguranca de

processo, envolvimento da forca de trabalho e proximidade as partes interessadas.
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Uma organizacéo sustentavel necessita de forte lideranga e comprometimento de todas
as partes para com os assuntos de relevancia, como é o caso da seguranga de processos. A
seguranca portanto deve estar intrinsecamente integrada com a cultura da empresa para que seja

atingida a exceléncia operacional. (CCPS, 2007)
2.1.1.1 Cultura de Seguranca de Processos

O primeiro elemento do bloco de comprometimento com a seguranga de processos € a
Cultura de Seguranga de Processos, definida pela CCPS como a “combinagdo de valores e
comportamentos que determinam a maneira como ¢ feita a gestdo de seguranga de processos”.
Os trés principios a serem enderecados a luz de uma efetiva cultura de seguranca de processos
séo:

1. Manter uma Préatica Sustentavel: estabelecer a seguranca de processos
como um valor central, prover lideranca firme, estabelecer e impor altos padrdes de
performance e documentar a énfase e abordagem da cultura.

2. Desenvolver e Implementar uma Cultura Sélida: manter um senso de
vulnerabilidade, empoderar os individuos para exercer suas responsabilidades de
seguranca, submeter-se a expertise, garantir comunicacdo aberta e efetiva, estabelecer
um ambiente de aprendizado e questionamento, fomentar confianca mdtua, prover
respostas céleres para problemas de seguranca.

3. Monitorar e Guiar a Cultura: prover monitoramento continuo de
performance

Segundo W.L. Frank (2007) a cultura de seguranca de processos, definida por
ele como as crengas, atitudes e comportamentos dentro da organizagdo em relacdo a
seguranca, € um elemento que percola por todos os outros no RBPS. Uma cultura de
seguranca de processos robusta, segundo Frank, maximiza a diligéncia e a efetividade
da aplicacdo dos elementos do RBPS. (FRANK, 2007)

Duas situagBes em que a cultura de seguranca foi reconhecida como uma causa de
acidentes foram das naves espaciais americanas Challenger (1986) e Columbia (2003). A
recorréncia dos acidentes da National Aeronautics and Space Administration (NASA) foi uma
consequéncia de um aumento de atencdo & seguranca sem solidificar a cultura de seguranca
subjacente. (OLIVE ET AL., 2005)

Ademais, segundo Olive et al (2005). é facil identificar quando as organizacfes tém
deficiéncias culturais. Segundo eles, a cultura tem quatro principais caracteristicas:

1- Comprometimento;
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2
3
4- Vigilancia.

Comunicacao;

Resiliéncia e Flexibilidade;

Essas caracteristicas devem perpassar toda a organizacdo, principalmente a alta
lideranga. Embora dificeis de se medir fisicamente, todas essas caracteristicas podem ser
observadas quando em falta.

2.1.1.2 Conformidade com Padrdes e Normas

O segundo elemento do bloco de comprometimento com a seguranga de processos € a
Conformidade com Padrdes e Normas. De acordo com o CCPS (2007), esse elemento consiste
em identificar e enderecar as normas, os codigos, as regulacdes e as leis relevantes para a
seguranca de processos. Esses padrfes e normas a serem seguidos podem ser:

1- tanto externos como internos a corporagao;
2- nos ambitos municipais, estaduais ou federais;
3- nos ambitos nacionais ou internacionais.

Os padrbes podem ser também mandatorios, voluntarios ou consensuais. Um exemplo
de regulacdo mandatdria € o Process Safety Management (PSM) de produtos quimicos de
grande perigo, publicado pela OSHA em 1992 (AZIZ ET AL., 2013). A implementagdo de um
PSM atualizado e otimizado dentro da realidade de cada organizagdo pode prevenir acidentes
caso sigam as regulacdes com assertividade (LOUVAR, 2008)

No Brasil temos duas principais formas de regulacdo na forma de normas, as Normas
Regulamentadoras (NR) e as Normas Brasileiras (NBR). A primeira é definida pelo Ministério
do Trabalho e da Previdéncia e a segunda pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Enquanto as NR’s sdo obrigatorias por forca da lei, as NBR' s ndo sdo. Muito disso
se deve a ABNT ser uma organizacao privada, embora sem fins lucrativos. (MINISTERIO DO
TRABALHO E PREVIDENCIA, 2022)

Existem também normas internacionais que podem ser utilizadas, de organizagdes
como: International Organization for Standardization (ISO), em traducdo livre “Organizagéo
Internacional para Padronizacdo”, International Labour Organization (ILO), American
National Standards Institute (ANSI), em traducdo livre “Instituto Americano Nacional de
Padrbes” e National Fire Protection Agency (NFPA), em traducéo livre “Agéncia Nacional de
Protecéo a Incéndios”. Todas essas organizacdes publicam uma serie de guias e padrdes a serem

seguidos pelo mundo todo, que se referem tanto & seguranga operacional quanto ocupacional.
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A ISO, por exemplo, é considerada referéncia no mundo pelos seus certificados de qualidade
de produtos. (1SO, 2023)

E importante reconhecer como o elemento de “Conformidade com Padrdes ¢ Normas™
pode ser conectado com o elemento de “Auditoria” dentro do RBPS. A auditoria, em grande
parte, vai ser responsavel por verificar se as instalagfes ou a organizagdo como um todo esta de
fato de acordo com as normas que a empresa se compromete a aderir. Estas normas, por sua

vez, como Visto, sao identificadas a partir do elemento de conformidade com padr&es e normas.
2.1.1.3 Competéncia em Seguranca de Processos

O terceiro elemento do bloco de comprometimento com a seguranca de processos € a
Competéncia em Seguranca de Processos. Esse elemento é caracterizado pela melhoria
continua do conhecimento e competéncia em seguranca de processos, assegurar que as
informacBes necessarias estdo devidamente disponiveis para quem precisa e aplicar
constantemente aquilo que ja foi aprendido.

Esse elemento tem uma sinergia muito grande com o elemento ja citado “Cultura de
Seguranga de Processos”, ja que uma cultura sem competéncia no referente assunto carece de
assertividade em suas acdes. Além disso, também é importante diferenciar este elemento da
“Gestao do Conhecimento do Processo”, elemento do bloco de “Compreensao de Riscos” € do
“Treinamento e Garantia de Desempenho”, elemento do bloco de “Gestao de Risco”. A
competéncia em seguranga consiste mais na criagdo de novas formas de se entender o0s
processos enquanto que a gestdo do conhecimento lida mais com conhecimentos ja formados.
Por outro lado, o elemento de treinamento trata mais da propagacao do conhecimento a nivel
individual enquanto que a competéncia pode ser pensada como uma criagdo de conhecimento

a nivel organizacional.
2.1.1.4 Envolvimento da Forc¢a de Trabalho

O quarto elemento do bloco de comprometimento com a seguranca de processos é o
Envolvimento da Forca de Trabalho. Ele consiste em promover um envolvimento ativo de todo
0 pessoal e todos os niveis da organizacdo. Trabalhadores em todas as posi¢Oes das empresas
devem ter papéis e responsabilidades para melhorar e assegurar a seguranca de todas as
operagoes.

Assim como o elemento anterior, este elemento também tem uma forte influéncia do

primeiro elemento desse bloco, a “Cultura de Seguranga de Processos”. Envolvimento da forca
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de trabalho pode tanto acontecer de forma extrinseca (top-down), como intrinseca/proativa
(bottom-up). Além disso, sem uma boa gestdo de conhecimento, elemento que sera abordado

posteriormente, o envolvimento dos trabalhadores fica comprometido.
2.1.1.5 Proximidade dos Stakeholders

O quinto elemento do bloco de comprometimento com a seguranga de processos € a
Proximidade dos Stakeholders. Segundo a CCPS (2007), esse elemento consiste em ter boas
relacGes com os stakeholders apropriados ao longo da vida util de uma instalacao industrial.

Para isso é necessario que sejam procurados os individuos e as organizacdes que podem
ser ou acreditam ser afetados pelas operacgdes da instalacdo e abrir um dialogo sobre segurancga
de processos, que seja estabelecido um relacionamento com organizagdes da comunidade local,
outras companhias e outros grupos profissionais em todos os niveis (local, estadual e
municipal), e prover informacdo acurada sobre a companhia e os produtos, processos, planos,

perigos e riscos da instalagéo.
2.1.2 Compreenséo de Perigos e Riscos

O segundo bloco do RBPS é a Compreensdo dos Perigos e Riscos. Organizagdes que
cumprem esse papel sdo melhores em alocar os recursos escassos de maneira mais efetiva, além
de serem melhor capazes de sustentar um sucesso mais prolongado e sustentavel.

E importante diferenciar primeiro o que sdo perigos e riscos, pois muitas vezes esses
termos sdo usados como sindnimos no vocabulario popular. De acordo com o livro Guidelines
for Chemical Process Quantitative Risk Analysis (CCPS, 1999), em traducéo livre “Diretrizes
para analises quantitativas de riscos quimicos de processos quimicos”, perigo ¢ uma “condigdo
fisica ou quimica que possui potencial para causar danos a pessoas, propriedades ou ao meio
ambiente”. Por outro lado, risco ¢ a relacdo funcional da frequéncia/probabilidade e da

severidade/consequéncia de um incidente hipotético. (CCPS, 19999)
2.1.2.1 Gestdo do Conhecimento do Processo

O primeiro elemento do bloco de Compreensdo de Perigos e Riscos € a Gestdo de
Conhecimento do Processo. Ele se baseia em documentar as especificacbes e documentos
técnicos do processo, os célculos e desenhos de engenharia, especificacbes de design,
fabricacdo e instalacdo de equipamento de processo e outros documentos escritos como

planilhas de seguranca material.
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E importante frisar a importancia da gestdo do conhecimento dentro do RBPS e da
operacéo de organizagdes como um todo. Qualquer melhoria que possa ser proposta necessita
de um profundo conhecimento das operacgdes ja existentes. Além disso, como ja abordado
anteriormente, o elemento “competéncia em seguranga de processos” s6 pode ser internalizado
na organizagdo com uma boa gestdo de conhecimento. Assim, para que uma companhia possa
se diferenciar num mercado cada vez mais competitivo é crucial uma gestdo de conhecimento
que permita formulacdo de novas ideias de seguranca.

Por outro lado, para que a “gestdo da mudanga” possa ser feita, elemento do bloco de
gestdo de riscos, é imprescindivel que o conhecimento das operacBes anteriores as mudangas
estejam disponiveis. Assim, para que se possa entender os riscos associados a uma mudanca

nuM processo € necessario gque se entenda bem o processo em primeiro lugar.
2.1.2.2 ldentificacdo de Perigos e Analise de Riscos

O segundo elemento do bloco de Compreensdo de Perigos e Riscos é a Identificacdo de
Perigos e Analise de Riscos. Ele consiste em todas as atividades envolvidas em analise e
identificacdo de perigos e riscos nas instalacfes ao longo de todo o seu ciclo de vida para
garantir que os riscos para 0s empregados, o publico e/ou 0 meio ambiente estejam devidamente
controlados dentro da toleréncia de risco da organizagé&o.

Os estudos de perigos e riscos consistem em responder trés principais questionamentos
segundo a CCPS (2007):

(i) O que pode acontecer de errado?
(i) O qudo sério esse incidente pode ser?
(ili)) O qudo frequente este incidente pode ocorrer?

Para fazer esses estudos utilizam-se métodos/modelos que podem ser classificados
como: qualitativos, semiquantitativos, quantitativos. Dentro dos modelos qualitativos temos 0s
principais representantes o Hazard and Operability Analysis (HAZOP), em traducdo livre
“Andlise de Perigos e Operabilidade”, Process Hazard Analysis (PHA), em traducéo livre
“Analise de Perigos de Processos”, e a matriz de risco. Um método semiquantitativo muito
comum é o Layer of Protection Analysis (LOPA), em traducéo livre “Andlise em camadas de
protecdo”. No caso dos modelos quantitativos temos a arvore de falhas e a arvore de eventos.

Como de praxe neste trabalho, é importante reconhecer a importancia desse elemento
dentro do contexto global do RBPS. Sem uma boa analise de perigos e riscos fica dificultada a

subsequente gestdo dos riscos, terceiro bloco do RBPS, que serd abordado logo em diante.
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Especialmente no que tange ao elemento de “gestdo da mudanga”, esse elemento deve ser

utilizado para que nenhuma mudanga seja feita sem o seu devido risco analisado.
2.1.3 Gestéo dos Riscos

O terceiro bloco do RBPS ¢ a Gestéo de Riscos. Esse bloco foca em operar e manter de
forma prudente processos de alto risco, gerir mudancas destes processos para assegurar que o
risco se mantenha toleravel e estar preparado para responder e gerir incidentes que venham a

ocorrer.
2.1.3.1 Procedimentos Operacionais

O primeiro elemento do bloco Gestdo de Riscos é Procedimentos Operacionais. Ele
consiste em instrucOes escritas/digitalizadas que listam as etapas de uma determinada tarefa e
descreve a maneira que essas etapas devem ser aplicadas. Bons procedimentos também
descrevem 0 processo, 0s seus perigos, ferramentas, equipamentos de protecao e controles em
detalhe para que os operadores possam confirmar que o0 processo esta respondendo da maneira
esperada.

E possivel destacar sua relagio dentro do RBPS com o elemento de “gestdo de
conhecimento”, ja abordado anteriormente. Muito do conhecimento a ser propagado dentro da
organizacdao deve estar documentado em formas de procedimentos. Além disso, com uma
devida andlise de perigos e riscos feitos, outro elemento ja abordado neste trabalho, os
procedimentos operacionais tém sua devida relevancia para propagar o entendimento dos

trabalhadores quanto a seguranca operacional.
2.1.3.2 Préticas de Trabalho Seguro

O segundo elemento do bloco Gestdo de Riscos é Préaticas de Trabalho Seguro. Ele
consiste em preencher as lacunas entre os Procedimentos Operacionais e os Procedimentos de
Manutengdo muitas vezes suplementado com autorizac@es e licencas. Seu objetivo é ajudar a
controlar perigos e gerir riscos associados a trabalhos ja estabelecidos na rotina operacional do
processo, como operacgdes associadas a manutencao e outras tarefas ndo rotineiras, como over
haul de equipamento.

Ainda segundo o elemento, procedimentos podem ser divididos em trés categorias:
operacionais, manutencdo e de trabalho seguro. Procedimentos operacionais sdo aqueles que

envolvem a producéo do produto per se. Procedimentos de manutengéo geralmente involvem a
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testagem, inspecdo, calibragdo, manutencdo, reparagdo ou troca de equipamento(s). Ja 0s
procedimentos de trabalho seguro sdo responsaveis por ocupar o espago entre 0s outros dois.
Para isto, é crucial definir o escopo de atuacédo e quando estes procedimentos se aplicam,
além de garantir a implementacdo constante com pessoal capacitado. Ademais, ha de se
desenvolver os procedimentos, padrdes, checklists e outros documentos que abordam os
procedimentos de trabalho seguro, treinar os funcionarios (sejam eles proprios ou terceirizados)
e outras tarefas mais a fim de garantir o controle efetivo das atividades de trabalho nao

rotineiras.
2.1.3.3 Integridade e Confiabilidade dos Equipamentos

O terceiro elemento do bloco de Gestdo de Riscos € Integridade e Confiabilidade dos
Equipamentos. Segundo a CCPS (2007) esse elemento é caracterizado por implementar
inspecdes e testes necessarios nos equipamentos para assegurar que estdo adequados para o seu
funcionamento ao longo do seu ciclo de vida. Esses testes e inspecfes focam em:

1- prevenir liberacdo catastrofica de materiais perigosos e/ou a liberacdo subita de

energia;

2- assegurar alta disponibilidade de sistemas criticos de seguranca ou utilidade para

prevenir ou mitigar os efeitos desses tipos de eventos.

E importante notar que o objetivo finalistico do RBPS é garantir que o processo
produtivo como um todo seja seguro. Para isso é importante que seus componentes tenham
garantia de reprodutibilidade dentro de uma faixa razoavel de operacdo. Assim, por exemplo,
caso a analise de riscos do processo mostre que 0s equipamentos ndo atendem a uma respectiva

faixa de risco requerida eles podem ser repensados ou até trocados.
2.1.3.4 Gestdo de Terceiros

O quarto elemento do bloco de Gestédo de Riscos é a Gestdo de Terceiros. Ele consiste
em um sistema de controles para assegurar que trabalhadores terceirizados colaborem na
seguranca operacional das instalacdes. Esse elemento também endereca a selecdo, aquisicgéo,
uso e monitoramento destes servigos contratados.

Para que os terceiros possam de fato ser integrados de forma segura no processo
produtivo de uma operagédo é importante que estejam a par da cultura organizacional quanto a
seguranca. Assim, os elementos “Gestdo de Conhecimento”, “Cultura de Seguranga de

Processos” e até o elemento de “Procedimentos Operacionais” se fazem presentes. Mais
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importante ainda, pode-se dizer, ¢ o elemento de “Praticas de Trabalho Seguro”, visto que é de
se esperar que terceiros ndo estejam tdo a par de todas as operagOes ndo-rotineiras. Terceiros
com menos tempo de contrato devem ser especialmente guiados quanto aos procedimentos

internos da empresa para evitar incidentes.
2.1.3.5 Treinamento e Garantia de Desempenho

O quinto elemento do bloco de Gestdo de Riscos é o Treinamento e a Garantia de
Desempenho. Ele consiste em treinar os trabalhadores para que desempenhem em seus
trabalhos e tarefas criticas de forma confiavel e sustentavel.

E importante reconhecer a importancia do elemento “Identificagio de Riscos e Analise
de Riscos” nesse contexto. Para que se possa identificar quais treinamentos devem ser feitos ¢
necessario que seja feito um estudo antes de quais perigos sao mais provaveis no contexto da
operacdo. Da mesma forma, uma boa gestdo de conhecimento também inclui treinamentos e

capacitacbes que nivelem os trabalhadores no processo.
2.1.3.6 Gestdo da Mudanca

O sexto elemento do bloco de Gestdo de Riscos é a Gestdo da Mudanca. Dentro do
RBPS esse elemento se caracteriza por assegurar que mudangas nos processos nao introduzam
novos perigos ou mudem o perfil de risco. Na Gestdo da Mudanga tambeém esta incluida a
revisao e autorizacdo de ajustes propostos para design da instalacdo, operacéo, organizacao ou
atividades anteriores a implementacao.

Como ja abordado neste trabalho, a gestdo de mudanca esta intrinsecamente ligada a
outros elementos como “Identificagdo de Perigos e Andlise de Riscos” e a “Gestdo do

Conhecimento do Processo”.
2.1.3.7 Prontid&o para a Operacao

O sétimo elemento do bloco da Gestdo de Riscos é a Prontiddo para a Operagdo. Ele
consiste em assegurar que processos em Shut-down (operacionalmente pausados) estejam em

condicdes seguras de reinicio/religamento de operacéo.
2.1.3.8 Disciplina Operacional

O oitavo elemento do bloco da Gestéo de Riscos é a Disciplina Operacional. Ele consiste

em executar tarefas operacionais e gerenciais de forma deliberada e estruturada. Essa disciplina
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esta intrinsecamente ligada também ao bloco de Cultura Organizacional de Segurancga ao ser a
busca pela exceléncia na performance de cada tarefa para minimizar desvios padrfes

estabelecidos para estar em conformidade com normas e regulacdes.
2.1.3.9 Gestdo da Emergéncia

O nono elemento do bloco da Gestéo de Riscos é a Gestdo da Emergéncia. Ele consiste
em desenvolver medidas apropriadas de gestdo de emergéncia e de resposta a incidentes. Pode

ser pensada em 5 principais etapas:

1. Planejamento de possiveis emergéncias;

2 Provisdo de recursos para executar o plano;

3 Préatica e melhoria continua do plano;

4. Treinamento dos empregados;

5 Comunicar efetivamente com os stakeholders ao ocorrer um incidente.

2.1.4 Aprendizado com a Experiéncia

O quarto bloco do RBPS é o Aprendizado com a Experiéncia. Esse bloco consiste em
monitorar e agir com base em informac6es de fontes internas e/ou externas. As formas mais
efetivas de se aprender com a experiéncia sdo aplicar as boas praticas para se aproveitar ao
maximo os recursos disponiveis, corrigir deficiéncias expostas por incidentes internos e near-

misses e aplicar as licdes aprendidas por outras organizagoes.
2.1.4.1 Investigacdo de Acidentes

O primeiro elemento do bloco de Aprendizado com a Experiéncia é a Investigacdo de
Acidentes. Ele consiste em um processo formal de investigacao de acidentes, incluindo staffing,
aplicacdo, documentacdo e acompanhamento de investigagcdo de incidentes de seguranga de
processos, investigacao e trending de dados de incidentes para identificar recorréncia e gestao

de resolucGes e documentacgdes de recomendacdes geradas pelas investigacoes.
2.1.4.2 MedicGes e Métricas

Segundo a CCPS (2007), o segundo elemento do bloco de Aprendizado com a
Experiéncia é MedicOes e Metricas. Esse elemento consiste em quais indicadores considerar,
qudo frequente deve ser feita a coleta de dados e o que fazer com a informacéo coletada para

assegurar a efetiva e responsiva operacao do sistema de gestdo de seguranga de processos.
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Existem dois principais tipos de métricas que podem ser utilizados, segundo a
publicacdo Guidelines for Process Safety Metrics da CCPS (2009), em tradugdo livre
“Diretrizes para métricas de seguranca de processos”. Elas podem ser lagging, aquelas que
compilam dados de incidentes ja ocorridos, ou leading, aquelas que medem e detectam uma
falha no sistema de seguranga antes que um incidente ocorra. Assim, utilizando ambas as
métricas em conjunto, uma organizacdo pode ser proativa em adequar seu processo aos padrdes
de maior seguranca.

Como pode-se perceber, para que métricas lagging sejam feitas é necessario um estudo
de incidentes ja ocorridos mas também de acidentes anteriores, similares ou ndo. Dentro do
contexto do aprendizado com a experiéncia, este elemento se conecta bem com o0 outro

elemento de “Investigagdo de Acidentes”.
2.1.4.3 Auditoria

O terceiro elemento do bloco de Aprendizado com a Experiéncia é a Auditoria. Ele
consiste em um sistema para 0 agendamento, staffing, documentacgéo das avaliaces periddicas
além de prover sistemas para gerir as resolucdes dos achados e a¢cdes corretivas geradas pelos

auditores.
2.1.4.4 Revisdo de Gestédo e Melhoria Continua

O quarto elemento do bloco de Aprendizado com a Experiéncia € a Revisdo da Gestdo
e Melhoria Continua. Esse elemento consiste em fazer uma avaliacdo rotineira que verifica se
0s sistemas de gestdo estdo atuando como pretendido e produzindo os resultados desejados com

a melhor eficiéncia possivel.
2.2 MOTIVAQAO PARA ESCOLHA DO RBPS

Como abordado no inicio desta secéo, varias organiza¢des ao longo do mundo, inclusive
brasileiras, tém seus proprios sistemas/guias de gestdo da seguranca de processos. Vale
entender, portanto, os elementos de cada um para se fazer uma comparacdo. No quadro 2.1
podemos ver esses elementos constituintes de cada sistema. Os elementos marcados em negrito
sdo 0s que aparecem pelo menos em algum outro sistema de gestdo de seguranca.

Como é possivel perceber pelo quadro 2.1, os sistemas de gestdo de seguranca de
processos/operacional das diferentes organizacdes, tanto nacionais quanto internacionais, tém

grandes similaridades. Varios elementos do RBPS da CCPS (2007) constam na tabela em pelo
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menos outros dois sistemas, como “Cultura de Seguranca”, “Identificacdo de Perigos e Analise
de Riscos” e “Processos ¢ Procedimentos”.

Dessa forma, a escolha do modelo de sistema de seguranca para este trabalho foi feita
principalmente na disponibilidade de referéncias ja utilizadas para analisar o acidente de
Optima Belle. Por ter sido um acidente americano, o U.S. Chemical Safety Board (CSB)
elaborou um relatério avaliando o acidente e as principais falhas contribuintes para o acidente,
bem como recomendacdo para diferentes partes envolvidas a fim de aumentar a seguranca de
processos para futuras ocasides. Este relatorio trabalho. Ademais, a organizacgéo é referéncia
mundial no estudo e na promogéo da disciplina de seguranca de processos, sendo este mais um
motivo para a utilizacdo desta entidade como base principal de contetdo para a escrita deste
trabalho.
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Quadro 2.1 — Os diferentes sistemas de gestdo de seguranca de processos/operacional
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3 ESPECIFICACOES DO NADCC E PARTICULARIDADES DO PROCESSO DA
OPTIMA BELLE

A fim de entender e analisar adequadamente o acidente de Optima Belle € imperativo
entender o processo produtivo tipico da matéria prima e as substancias que o compdem, bem
como suas finalidades e, consequentemente, sua importancia no mercado. Este capitulo objetiva
descrever o processo de producéo do dicloroisocianurato de sédio (NaDCC) dihidratado (nome
comercial CDB-56®) e sua versdo anidro (nome comercial CDB-63®). Os equipamentos
utilizados no processo de desidratagdo que gerou o acidente, e suas particularidades vis-a-vis

outros processos conduzidos pela Clearon também serdo analisados.
3.1 RELEVANCIA DOS COMPOSTOS ORIGINADOS DE ACIDO CIANURICO

Desde a revolugdo industrial os padrdes sanitarios da populacdo mundial,
principalmente no primeiro mundo, foram transformados irreversivelmente. O uso de produtos
clorados como desinfetantes no século passado foi o principal fator de redugdo de doengas
transmitidas pela 4gua (LANTAGNE ET AL, 2010). Essa reducdo foi consequentemente
responsavel pela reducdo de aproximadamente metade da mortalidade em cidades grandes
(CUTLER; MILLER, 2005).

O desinfetante mais popular para limpeza de agua potavel é o hipoclorito de sédio
(HCIO), porém com o tempo alguns outros agentes foram criados como alternativas. Uma
dessas foi o dicloroisocianurato de sddio (NaDCC) que recentemente foi aprovado pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA), em traducdo livre “Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos”, e pela World Health Organization (WSQO) como agente para
tratamento de 4gua potavel (PROTO ET AL, 2016).

Algumas vantagens do NaDCC frente ao NaClO sdo: (i) resisténcia de inativagdo por
materiais organicos, (ii) decomposi¢do mais lenta ao liberar HCIO, (iii) capacidade de manter
um nivel apropriado de cloro sem afetar o pH da solucéo e (iv) baixos niveis de toxicidade e
corrosividade (PROTO ET AL, 2016). O exato mecanismo de acdo do NaDCC ainda esta a ser
elucidado, visto que seu efeito microbicida é diferente do NaClO, como estudado por
Bloomfield e Uso (1985).

Cianatos formados a partir do acido ciandrico, como o dicloroisocianurato de sédio
anidro (NaDCC), o dicloroisocianurato de sodio dihidratado (NaDCC dihidratado), e o acido
tricloroisocianurico, foram comumente utilizados em piscinas para estabilizar o cloro residual

e, consequentemente, minimizar a degradacéo pela luz solar desde 1958 (WAHMAN, 2018).
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Eles também podem ser usados como desinfetantes e 0 NaDCC dihidratado ainda pode ser
usado como detergente para lavar loucas (HUTHMACHER; MOST, 2012). O quadro 3.1
apresenta algumas informac6es béasicas das substancias.

Quadro 3.1 — Cianatos comumente utilizados em piscinas
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Nome CDB-56° CDB-63° -
comercial
Formula
olecalar C,H;N,0, C;H,CI,N,NaO. C,Cl,N;NaO, C,CI,N,O,
peso 129,07 g/mol 255,97 g/mol 219,94 g/mol 232,40 g/mol
molecular e 278 958 I8

Fonte: Elaborag&o propria

Em 2001, o dicloro e o tricloroisocianuratos foram aprovados para o tratamento rotineiro
da &gua potéavel sob o US Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (em traducéo
livre, “Ato Federal de Inseticidas, Fungicidas e Rodenticidas dos Estados Unidos”). Assim, os
fabricantes obtiveram a certificacio NSF 60* para a adigdo de dicloro ou tricloro a dgua potavel.
Um fator complicador para estas substancias é que a concentracdo real de cloro livre nesses
sistemas ndo pode ser medida com precisdo pelos métodos atualmente aprovados (WAHMAN,
2018). Além do uso desinfetante, 0 NaDCC também mostra potencial para aumentar a
qualidade e prolongar a vida util de frutas pos-colheita devido as suas propriedades
antibactericidas (WU ET AL, 2018).

Devido as suas propriedades desinfetantes e estudos realizados sobre toxicidade aguda

e irritabilidade do NaDCC dihidratado, foi constatado que os isocianuratos clorados sdo pouco

1 0 NSF/ANSI 60 Produtos Quimicos para Tratamento de Agua Potavel - Efeitos na Sadde é um padréo
nacional americano estabelecendo requisitos minimos de efeitos na salde para 0s produtos quimicos que sdo
diretamente adicionados a agua potavel para seu tratamento. Este padrdo ndo estabelece requisitos de desempenho,
sabor ou odor para produtos quimicos de tratamento de agua potavel (NSF, 2016).



37

toxicos e ndo corrosivos (SEO; JO, 2021). Em 2020 e 2021, a United States Environmental
Protection Agency (EPA) aprovou o uso do NaDCC como desinfetante de superficies duras
para hospitais e instalacdes de fabricacdo quando utilizado de acordo com o rétulo. Assim, o
produto passa a ter ainda mais valor, dado que em 2020 se alastrou a pandemia do COVID-19
(OMS, 2020).

3.2 PROCESSO DE PRODUCAO DE DICLOROISOCIANURATO DE SODIO (NADCC)

Além de compreender 0 que sdo sistemas de gestdo de seguranca, os diferentes
elementos que compdem o framework do RBPS e as caracteristicas dos produtos utilizados, €
essencial compreender as caracteristicas do processo de producdo do NaDCC a época do
acidente. Este capitulo tem como objetivo apresentar este processo e as particularidades da
planta da Optima Belle em dezembro de 2020. Além disso, discutir-se-4 0s principais
equipamentos e sistemas utilizados.

Um dos pontos de partida para compreensdo do processo é estuda-lo pelo caminho
inverso de producdo: do produto final até o produto inicial. H& 5 grandes substancias envolvidas
nesse caminho reacional. A primeira, o proprio dicloroisocianurato de sodio (NaDCC). A
segunda é o NaDCC na sua versdo di-hidratada. A terceira é o gas cloro, gas de coloracdo
amarelo-esverdeada com forte odor irritante. E resultado da eletrdlise da solugéo de cloreto de
sodio (sal grosso) em agua (CETESB, 2012). A quarta, o hidréxido de sédio, sélido branco e
cristalino, obtido a partir da eletrolise de solugcfes aquosas de cloreto de sédio. A quinta, o acido
cianurico, s6lido inodoro branco, produzido em escala comercial por meio da pirdlise de ureia
entre 200°C e 300°C (HUTHMACHER; MOST, 2012). A reacdo de formacdo de acido
ciandrico e a entalpia da reacdo sdo apresentadas na figura 3.1.

Figura 3.1 — Reacdo de formacao de &cido cianurico a partir da pirdlise de ureia
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Fonte: HUTHMACHER; MOST, 2012
Pode-se dizer, entdo, que o0 &cido ciandrico é o inicio de todo o processo de formacéo
dos cianatos. Ele foi produzido pela primeira vez por Friedrich Wéhler em 1829. Como visto,

sua producdo e a partir da decomposicéo térmica da ureia a temperaturas a partir de 175°C.
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Como subproduto libera 3 moléculas de aménia (Annalen der Physik und Chemie, 1829). Sua
principal utilidade é como estabilizador de piscinas ao capturar cloro ativo e solugdo. Isso é
necessario pois a exposi¢do desses radicais livres ao sol provoca uma decomposicéo fotolitica
(O’Brien, 1974).

A formacéo dos sais clorados de isocianurato de interesse para este trabalho ocorre a
partir do mesmo caminho reacional. O gas cloro reage com &cido cianurico na agua, em pH
controlado, para formar tanto compostos organicos diclorados, como triclorados. De fato, a
preferéncia de formacao dos compostos halogenados é definida pela proporcéo de hidroxido de
sodio para &cido ciandrico. Ou seja, se for uma proporcdo de 2:1, forma-se majoritariamente
acido dicloroisocianurico (DCCA). Se a proporcao for de 3:1, forma-se majoritariamente acido
tricloroisocianurico (TCCA) com 90% de rendimento (HUTHMACHER; MOST, 2012). A
figura 3.2 apresenta estas reacoes.

Figura 3.2 — Reacéo de formacao de DCCA e TCCA a partir de acido cianarico e gas
cloro em agua com pH controlado
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Fonte: Adaptado de HUTHMACHER; MOST, 2012
Por fim, a formac&o de dicloroisocianurato de sédio (NaDCC) € obtida a partir de uma

simples reacdo de desidratacdo do dicloroisocianurato de sodio dihidratado. Diferentes
equipamentos podem ser utilizados para este processo, como um secador de leito fluidizado a
pressdo atmosférica ou um secador rotativo de cone duplo pressurizado. Os pormenores da
operacdo de desidratagdo conduzida pela Optima Belle sera o tema de discussdo da proxima

secao.

3.3 PARTICULARIDADES DA OPERACAO DE DESIDRATACAO DO CDB-56® EM
CDB-63® A EPOCA DO ACIDENTE

3.3.1 As empresas envolvidas no processo de contratacédo da operacao
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A Optima Belle opera em Belle, West Virginia, EUA, e foi estabelecida em 2014.
Fornece seus equipamentos para servigos de fabricacdo por contrato de produtos quimicos e, a
época, era locataria no site da The Chemours Company em Kanawha County, West Virginia,
EUA.

A Richman Chemical Inc. (RCI) fornece servicos de fabricagao personalizada, busca de
produtos e gerenciamento de projetos para empresas do setor farmacéutico e médico, produtos
quimicos especializados e empresas de tecnologia emergente.

A Clearon Corporation (Clearon) produz compostos isocianuricos clorados em suas
instalagBes em South Charleston, West Virginia, EUA. Exemplos destes compostos sdo acido
tricloroisociandrico, &cido dicloroisociandrico e dicloroisocianurato de sodio dihidratado
(NaDCC dihidratado ou pelo nome comercial CDB-56®). Estes produtos sdo convertidos em
uma variedade de produtos acabados (SOLENIS, 2023). Exemplos de produtos acabados feitos
pela Clearon incluem desinfetantes e sanitizantes para aplicacbes domésticas e industriais,
tratamento de &guas para banho e outras aplicagdes.

Segundo o CSB (2023), a relacdo comercial entre elas se dava por meio de um acordo
contratual entre Optima Belle e Clearon, intermediado pela empresa parceira de terceirizagéo,
RCI. O contrato estabelecia que a Optima Belle produziria dicloroisocianurato de sédio anidro,
NaDCC ou CDB-63®, em nome da contratante, a partir da desidratacdo do NaDCC dihidratado
(CDB-56®). A Clearon concordou com a proposta técnica apresentada pela RCI e a Optima
Belle fez os preparativos para a conversao de quatro bateladas da matéria prima em CDB-63®
na sua unidade fabril em Belle. Era esperado que cada batelada desidratasse cerca de 4 toneladas
de NaDCC dihidratado.

3.3.2 Descrigdo dos componentes quimicos envolvidos na desidratagéo

A desidratacdo de uma molécula é quando moléculas de dgua sdo removidas de uma
substancia. No caso em questdo, removia-se moléculas de &gua do NaDCC dihidratado (CDB-
56®), um composto isocianurato clorado, para produzir NaDCC (CDB-63®), conforme
mostrado na figura 3.3. Além disso, pode-se observar 0s nomes de cada composto e suas

formulas quimicas.
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Figura 3.3 — Representacéo da conversdo de NaDCC dihidratado para NaDCC
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Sindnimos / Nome comercial NaDCC dihidratado / CDB-56 NaDCC / CDB-63
Férmula quimica C3H,4CI,N3NaOs C5Cl,N;Na0, H,0

Fonte: Adaptado de CSB, 2023
O NaDCC dihidratado é um po cristalino ou sélido granular seco, branco e de fluxo

livre, com odor intenso de cloro (CETESB, 2014). Como visto na se¢do 3.1, é utilizado
principalmente como fonte de cloro disponivel em aplicacBes de limpeza, alvejamento,
desinfeccdo e saneamento. Trata-se de um agente oxidante que, quando aquecido a sua
temperatura de decomposicdo, pode passar por uma reacdo de decomposicdo liberando gas
cloro, tricloreto de nitrogénio (NCI3) e outros subprodutos (CSB, 2023). A National Fire
Protection Association (NFPA), classifica 0 NaDCC dihidratado como um oxidante de Classe
1. Ou seja, é considerado um material oxidante que apresenta alto risco de contribuir para a
ocorréncia e propagacdo de incéndios (NFPA 704, 2022). Além disso, é altamente corrosivo e
seu processamento normalmente requer a utilizacdo de equipamentos resistentes a corrosao.

Vale ressaltar que o NaDCC dihidratado nédo é tratado pelo padrdes de Process Safety
Management (PSM), da Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ou pelas
regulacbes do Risk Management Program (RMP), em traducdo livre “Programa de
Gerenciamento de Riscos”, estabelecidas pela US Environmental Protection Agency (EPA).
Este fato sera abordado em maior detalhes nos capitulos 5 e 6.

Ja o NaDCC é um material granular branco com um odor intenso semelhante a alvejante
ou cloro (CETESB, 2014). Quando aquecido, pode se decompor e liberar vapores toxicos,
incluindo cloro, 6xidos de nitrogénio e 6xido de sédio (NCBI, 2021). Similarmente a sua verséo
contendo duas moléculas de agua, é comercializado como uma fonte de cloro ativo para a
cloragdo da agua, especialmente em piscinas, assim como em detergentes e agentes de
alvejamento. Assim como o NaDCC dihidratado, 0 NaDCC néo esta abrangido pelo padrédo
PSM da OSHA ou pela regra RMP da EPA.

Pelo relatorio de investigacdo do CSB (2023), os resultados dos testes pos-incidente

(calorimetria por taxa de reacdo e calorimetria exploratorio diferencial) revelaram que o
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NaDCC dihidratado inicia uma reacdo exotérmica descontrolada a aproximadamente 81°C
quando aquecido em um recipiente fechado, resultado da decomposicdo descontrolada do
NaDCC dihidratado. A Olin, predecessora da Clearon, realizou testes semelhantes sobre a
decomposicdo do NaDCC dihidratado nas décadas de 1970 e 1980. Na década de 1990, estudos
adicionais da industria estimaram uma temperatura de decomposicdo autossustentavel (em
inglés Self-Accelerating Decomposition Temperature, SADT) para 0 NaDCC dihidratado entre
45°C e 65°C (WHITEMORE, 1994). De acordo com o CCPS, SADT pode ser definida como:

“A temperatura mais baixa que uma massa de material, capaz de uma reagdo de decomposigado
exotérmica, deve ser mantida de modo que o calor da decomposicdo exceda a quantidade de energia

perdida para o ambiente. Isso resultard em um aumento na temperatura da massa e aceleragdo da taxa de

reacdo de decomposicao” (CCPS, 2023).

O Manual de Testes e Critérios das Nacdes Unidas define a SADT como "a temperatura
mais baixa na qual pode ocorrer uma decomposicdo autossustentavel com uma substéancia na
embalagem™ (United Nations, 2019). O SADT é uma medida "do efeito combinado da
temperatura ambiente, cinética da reacdo, tamanho da embalagem e propriedades de
transferéncia de calor da substancia e sua embalagem™ (United Nations, 2019).

Na época do incidente, a Safety Data Sheet (SDS), no Brasil conhecida como Ficha de
Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), do NaDCC dihidratado (CDB-56®)
da Clearon listava uma temperatura de decomposi¢cdo do NaDCC dihidratado de 240°C a
250°C.

Conforme analisado nos capitulos 5 e 6, serd visto que esta informacdo, apesar de
verdadeira, esconde nuances que possivelmente levaram a uma ma interpretacdo dos dados por

parte do time da Optima Belle e, infelizmente, foi um dos fatores contribuintes para o acidente.
3.3.3 Descricao do processo de desidratacéo

Para o processo de desidratacdo de CDB-56® em CDB-63® contratado pela Clearon, a
Optima Belle montou um processo proprio para as substancias, apresentado na figura 3.4. Para
desidratar cerca de 4 toneladas de CDB-56®, a Optima Belle utilizou seu secador rotativo de
cone duplo Hastelloy® C-276 existente, equipamento nimero 1 na figura 3.4, com um volume
atil aproximado de 4,7 metros cubicos, mostrado na figura 3.5.

O CDB-56® possui uma densidade a granel de cerca de 897 a 961 quilogramas por
metro cubico; assim, 4 toneladas do material granular preencheriam de 89 a 95% do volume

util do secador. O secador, que podia ser girado para agitar o contetdo, também possuia uma
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camisa que poderia ser alimentada com utilidades do processo, incluindo &gua de resfriamento,
vapor e nitrogénio.
Figura 3.4 — Diagrama de processo da desidratacéo de CDB-56 na Optima Belle
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Figura 3.5 Secador rotativo de cone duplo da Optima Belle
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O CDB-56® deveria ser aquecido por vapor na camisa enquanto o secador era agitado.
A Optima Belle podia remover gases produzidos (como vapor d’adgua, da desidratacdo) usando
0 sistema de vacuo do secador. De acordo com calculos do CSB, 4 toneladas da matéria prima
deveriam gerar aproximadamente 473 litros de agua durante a desidratacéo.

O sistema de vacuo conduzia a descarga de vapor do secador para um tanque (nimero
2, na figura 3.4), que coletava liquidos eliminados do processo. A corrente de vapor entdo fluia
do tanque por meio de um condensador que condensava e removia liquido adicional e um
edutor? (nimero 3 na figura 3.4), que provia a forca motriz para as condicdes de vacuo no
secador.

Por fim, vapores do secador fluiam para um lavador (nimero 4 na figura 3.4), onde eram
misturados com soda caustica para controlar o pH da solucdo do lavador acima de 7. Isto era
necessario para evitar uma suspenséao do certificado ambiental da empresa. Caso o edutor ndo
fosse capaz de extrair vapor do compartimento, o vapor d’agua poderia continuar no tanque,
entrar em contato com o CDB-56 e se tornar um potencial risco de decomposic¢do. O liquido do
lavador era transferido para um contentor de residuos, enquanto os vapores eram liberados na
atmosfera.

O vapor utilizado para aplicar o aquecimento indireto ao secador era regulado para 30
libras por polegada quadrada manométrica (psig). Como resultado, a temperatura maxima
interna do secador que poderia ser alcancada era aproximadamente 130°C. O lider técnico da
Optima Belle (um engenheiro quimico e gerente de processo) para o processo de desidratacéo
acreditava que essa temperatura seria suficientemente alta para liberar a &gua de hidratacdo do
CDB-56® e baixa o suficiente para evitar a temperatura de decomposi¢éo de 240°C a 250°C
listada na FISPQ da substancia (CSB, 2023).

3.3.4 Equipamento de secagem

O secador rotativo de cone duplo Hastelloy® C-276 de cerca de 4,7 metros cubicos da
Optima Belle foi projetado e construido como um tanque de presséo, de acordo com o American
Society of Mechanical Engineers (ASME) Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC). Dois
registros construidos em aco inoxidavel foram conectados ao secador (Figura 3.6). O primeiro
era uma valvula esférica manual redutora de 12 polegadas para 10 polegadas, instalada em uma
extremidade, e o segundo era uma valvula de porta de amostragem de 2 polegadas, instalada na
tampa localizada na extremidade oposta. De acordo com a CSB (2023), a Clearon esperava que

2 Dispositivo que extrai vapor do secador para reduzir a pressao do secador abaixo da pressao atmosférica
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alguma corrosdo ocorresse no ago inoxidavel com o uso prolongado demandado com o processo
de desidratacdo do CDB-56®, mas nédo esperava uma corrosao significativa durante os quatro
lotes contratados. Logo, ndo deveria apresentar nenhum risco a operagéao.

Figura 3.6 — Diagrama conceitual do secador de cone duplo rotativo da Optima Belle,
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Fonte: Adaptado de CSB, 2023
Uma pressure safety valve (PSV) de 3 polegadas e discos de ruptura em série, cada um

em 30 psig, foram usados para proteger o secador da Optima Belle de super pressurizacao
(Figura 3.6).

3.3.5 Procedimento de desidratacao

Segundo CSB (2023), nenhuma das trés empresas (Optima Belle, Clearon e RCI) havia
realizado a desidratacdo de CSB-56® utilizando um secador de cone duplo rotativo. Para fazé-
lo, Optima Belle desenvolveu, pioneiramente, um novo procedimento de desidratacdo
utilizando o secador rotativo. Este procedimento foi entregue a Clearon para revisdo e
validagdo. Apesar de inicialmente ter solicitado & RCI um secador de leito fluidizado, em Gltima
instancia esteve de acordo com a mudanca. O novo procedimento incluia os seguintes passos:

1. Iniciar a circulacdo do lavador.
2. Adicionar o CDB-56® no secador e fechar a valvula de carga manual.
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3. Garantir que &gua esté fluindo pela camisa do tanque e que o tanque estd conectado
na ventilagéo correta.

4. Iniciar a rotagéo do secador.

5. Criar vicuo usando o sistema de lavagem principal. Uma purga de nitrogénio pode
ser aplicada dentro do secador, a critério da geréncia da Optima Belle ou do cliente.

6. Aplicar vapor a camisa do tanque. Esta etapa do processo em batelada também

incluia a seguinte nota:
“Se a rotagdo no cone duplo parar, desligar o vapor imediatamente para

impedir o calor de ir para o compartimento. Consulte com a geréncia se agua de
resfriamento precisa ser inserida na camisa. Se a rotagdo parar, garantir que uma purga

de nitrogénio passe no cone duplo até a rotagdo retomar.”

7. Permitir que a temperatura interna do secador chegue a 120 °C. N&o permitir que
a temperatura interna suba acima de 130 °C!
Além das etapas descritas acima, o procedimento da desidratacdo também incluia dados

fisicos e informacdes de reatividade. Além disso, havia uma secdo de "Procedimento de
Desligamento de Emergéncia”. Esta se¢do orientava a operacao a desligar o vapor e aplicar
agua fria na camisa do secador caso a rotacao do secador parasse por qualquer motivo. Esta
instrucdo ia de encontro ao que foi desenhado pela Optima no procedimento de desidratacao.

As consequéncias desta inconsisténcia serdo analisadas no capitulo 5.
3.3.6 Diferencas entre o processo da Optima e o0 antigo processo da Clearon

Como descrito anteriormente, Optima Belle optou por utilizar equipamentos adquiridos
anteriormente para outros processos para a desidratacdo de CDB-56®, incluindo o secador
rotativo Hastelloy® C-276. Apesar da Optima Belle ja té-lo utilizado para desidratar outros
produtos, era a primeira vez que as trés empresas o utilizavam para retirar &gua de NaDCC
dihidratado. Segundo o CSB (2023), a Clearon informou ndo estar ciente de nenhuma
decomposicdo térmica de CDB-56® em um secador rotativo similar ao da Optima Belle e 0
método de desidratacdo utilizado anteriormente ndo era igual ao proposto pela empresa
contratada.

Anteriormente, a Clearon utilizou uma tecnologia de secador de leito fluidizado a
pressdo atmosférica para o processo de desidratacdo do CDB-56® (CSB, 2023). Este método é
um processo de secagem com ar quente usado em operagdes continuas e em batelada (BERK,
2018). Esta tecnologia pode utilizar um fluxo ascendente de ar aquecido por meio de uma cama
perfurada e chacoalhamento mecénico para criar o efeito fluidizado em pés (BHANDARI;
BANSAL,; ZHANG; SCHUCK, 2013). Algumas vantagens da secagem por leito fluidizado
incluem altas taxas de secagem (VARZAKAS; TZIA, 2016), e tempos de secagem
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relativamente curtos (WALAS, 1990). Por outro lado, uma desvantagem seria o fato da
fluidizacdo n&o ocorrer caso o material seja muito coesivo (IMT, 2006). A figura 3.7
exemplifica um secador de leito fluidizado.

Figura 3.7 — Exemplo de um secador de leito fluidizado utilizado industrialmente
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Posteriormente, o 6rgdo investigador observou que ha diferencas significativas entre

ambas tecnologias, que serdo abordadas no capitulo 5. Assim, ndo seria possivel realizar a
simples troca de tecnologia sem realizar previamente um estudo que identificasse e avaliasse

os efeitos destas diferencas no procedimento.
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4 O ACIDENTE DE OPTIMA BELLE

Neste capitulo, empreende-se uma anélise aprofundada dos fatores-chave que
conduziram ao incidente ocorrido na planta da Optima Belle LLC (Optima Belle) em dezembro
de 2020. A investigacdo desse evento foi integralmente concluida no ano de 2023. Como
desdobramento dessa investigagdo, o U.S. Chemical Safety Board (CSB), entidade responsavel
pela investigacdo de acidentes quimicos nos Estados Unidos, elaborou um relatério de
investigag¢do final intitulado “Fatal Chemical Decomposition Reaction and Explosion at
Optima Belle LLC” (CSB, 2023). Os elementos abordados neste presente capitulo foram
desenvolvidos com base nas conclusdes apresentadas neste relatorio.

De maneira resumida, o acidente se deu por uma reacdo de decomposic¢do quimica e,
posteriormente, uma explosdo. O incidente ocorreu na unidade fabril da Optima Belle, em
Belle, West Virginia, nos Estados Unidos da América (EUA). A causa do acidente foi
determinada como uma decomposicdo autossustentavel do dicloroisocianurato de sédio
dihidratado aquecido (CDB-56®) dentro de uma unidade secadora rotativa da Optima Belle. O
objetivo da operacdo era remover agua do composto a fim de produzir dicloroisocianurato de
sodio anidro (CDB-63®). Esta operacao seria realizada pela Optima Belle em nome da Clearon
Corporation (Clearon), por meio de um acordo contratual com o parceiro de terceirizacdo de
fabricagdo Richman Chemical Inc. (RCI).

Durante a desidratagdo do CDB-56® dentro da unidade secadora, 0 composto clorado
de isocianurato passou por uma reacdo de decomposicdo inesperada, liberando gases. Isto
ocasionou 0 aumento da pressdo interna do secador, superando sua pressdo de projeto e,
consequentemente, resultando na explosao do equipamento. Fragmentos metélicos e destrocos
da aparelhagem foram langados para fora do local e dentro das instalac6es, atingindo um tubo
de metanol que posteriormente pegou fogo.

Em termos de seguranca, a empresa falhou em: (i) compreender adequadamente os
perigos potenciais, (ii) analisar os riscos e (iii) detectar e mitigar a reacdo de decomposicéao
térmica autossustentavel. Contribuindo para o incidente, houve a falha da Clearon em transmitir
informacdes suficientes de seguranga de processo para a Optima Belle. Outros fatores que
contribuiram para o acidente foram: (i) os sistemas ineficazes de gestdo de seguranca de
processo tanto da Clearon quanto da Optima Belle, (ii) gestdo de conhecimento deficiente, (iii)
falta de conformidade com as orientagfes da industria para a fabricagdo por contrato e (iv)

cobertura regulatoria insuficiente de perigos reativos (CSB, 2023).
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As consequéncias do acidente foram graves. Em termos de severidade, houve uma
fatalidade e trés pessoas necessitaram de atendimento médico. Além disso, houve danos

significativos as instalacdes, na ordem de, aproximadamente, US$33 milhdes.

4.1 INCONSISTENCIAS ENTRE PROCEDIMENTO DE OPERACAO E PROCEDIMENTO
DE PARADA DE EMERGENCIA

A secdo "Secagem" do procedimento de desidratacdo, conforme citado na etapa nimero
6, na secdo 3.4.4, instrui a operacdo a consultar a geréncia se for necessario aplicar dgua de
resfriamento na camisa caso a rotacdo pare. Contudo, o Procedimento de Desligamento de
Emergéncia (Figura 4.1) orienta a operacdo a aplicar &gua fria na camisa do secador se a rotacdo
parar por qualquer motivo. O procedimento de desidratacdo da Optima Belle ndo especificava
se a empresa seguiria as instru¢des mencionadas na se¢do “Secagem” ou as instrucdes listadas
no Procedimento de Desligamento de Emergéncia caso a rotacdo do secador parasse, podendo
ser uma fonte de confuséo em caso de problemas.
Quadro 4.1 — Excerto do procedimento para desidratacdo de CDB-63® da Optima Belle,

listando dados fisicos e informacao de reatividade

Dados fisicos

Formula quimica

C3N304C1,Na.2H,0

CDB-56 téri
. (matéria Mame guimico dicloroisocianurato de sodio dihidratado
prima)
Aparéncia P& branco
Formula quimica C3N:0:Cl:Na
C:DB-GS (produte Nama quimico dicloroizsacianurato de sadin
final)
Aparéncia P5 branco
Reatividade
Temperatura de autoignicdo  N/A

CDB-56 (matéria
prima)

Agentes extintaras

Incompatibilidade

Quantidades abundantes de agua

Oleo, combustiveis, solventes, redutores, baixas quantidades de agua, acidos, agentes oxidantes fortes

CDB-63 (produte
final)

Temperatura de auroignicio
Agentes extintores

Incompatibilidade

N/A
Quantidades abundantes de d4gua

Oleo, combustivels, solventes, redutores, baixas quantidades de dgua, dcidos, agentes oxidantes fortes

Consulte as fichas de dados de seguranca do material para obter informacdes adicionais.

Fonte: Adaptado de Optima Belle, 2020
Figura 4.1 — Excerto do Procedimento para desidratacdo de CDB-63® da Optima Belle

Procedimento de parada de emergéncia

1. Seaemergéncia ocorrer durante uma transferéncia quimica, pare transferéncia imediatamente fechando as
valculas do sistemas de encanamentos adequados

2. No evento da rotagdo do cone duplo parar por qualquer razdo, desligue o vapor e aplique agua fria a camisa do
secador de cone duplo. Continue o vacuo, se possivel. Se vacuo ndo pode ser mantido, aplique uma pequena
passagem de nitrogénio no cone para inércia.

Fonte: Adaptado de Optima Belle, 2020
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Ainda de acordo com o relatério de investigacdo do CSB (2023), amostras do produto
deveriam ser coletadas a cada 30 minutos ou conforme orientagdo da geréncia. O material
deveria ser entregue ao laboratorio de qualidade para analise de umidade, a partir da anéalise
gravimétrica e inspecdo visual. Uma vez que o produto dentro do secador passasse na analise
de umidade, o vapor deveria ser removido, a camisa do secador deveria ser purgada com
nitrogénio, o vacuo liberado, a purga de nitrogénio desativada (se aplicavel) e o secador
resfriado atraves da circulacdo de agua pela camisa. Em seguida, o secador deveria ser

preparado para ser limpo assim que sua temperatura interna atingisse 50°C.
4.2 DESCRI(;AO DO ACIDENTE
4.2.1 Inicializagdo em 08 de dezembro de 2020

De acordo com a CSB (2023), em 08 de dezembro de 2020, aproximadamente as 10h00
da manhd, os funcionarios da Optima Belle comecaram a primeira de quatro operacdes
bateladas. Foram adicionadas cerca de 4 toneladas de CDB-56® ao secador através da valvula
esférica manual de carga de 10 polegadas. Apds a adicdo do CDB-56®, a Optima Belle fechou
a valvula, iniciou a rotacdo do secador, reduziu a pressdo interna do secador para condicdes de
vacuo, aplicou uma leve purga de nitrogénio dentro do secador e adicionou lentamente vapor
saturado a 30 psig, aproximadamente 130°C, a camisa do secador. Representantes da Clearon
estavam presentes durante o inicio desta primeira operacdo do lote de CDB-56®. A RClI,
terceira parte no acordo de producgéo por contrato, ndo estava presente durante as operagdes em
8 de dezembro de 2020.

4.2.2 Monitoramento de processos e resolucdo de problemas

Ao longo do dia 8 de dezembro de 2020, a Optima Belle e a Clearon monitoraram o
progresso da desidratacdo. Conforme prescrito no procedimento de desidratacdo do CDB-56®,
os operadores da Optima Belle interromperam a rotacdo e o aquecimento do secador
aproximadamente a cada 30 minutos para coletar uma amostra do material, que era entdo
inspecionada visualmente e examinada quanto ao teor de umidade para monitorar 0 progresso
da desidratacdo. Mais tarde no dia, a operacdo do local decidiu estender o intervalo entre as
amostras para uma hora.

No final da tarde, observou-se que a temperatura interna do secador estava aumentando
mais lentamente do que o previsto e que o teor de umidade do produto ndo estava diminuindo

como esperado. Um supervisor da Optima Belle observou condensacdo excessiva e agua na
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camisa do secador através do visor. Assim, solicitou que o secador fosse interrompido para
drenar a camisa. Por volta das 17h04, os funcionarios da Optima Belle interromperam a rotagdo
do secador, fecharam o fornecimento de vapor e drenaram manualmente a camisa do secador.
Por volta das 17h30, os representantes da Clearon deixaram o local pelo restante da noite.

Por volta das 18h00, a Optima Belle reiniciou a rotacdo do secador e reintroduziu vapor
na camisa do secador. Até as 19h00, a temperatura interna do secador subia conforme previsto.

4.2.3 Inspecao do secador

Por volta das 19h30, uma amostra do material granular do secador indicou niveis de
umidade semelhantes as amostras anteriores coletadas ao longo do dia (superiores a 11% de
umidade), mas ndo passou na inspecéo visual. Foram observadas manchas escuras no material
branco.

Por volta das 20h13, apds uma troca de mensagens entre a Optima Belle e a Clearon
sobre as manchas escuras, a Optima Belle interrompeu o fluxo de vapor para a camisa do
secador, parou a rotacéo do secador e aumentou a pressao do secador para a pressao atmosférica
para investigar a causa das manchas escuras observadas nas amostras. Embora o secador em si
fosse resistente a corrosdo, as valvulas eram de aco inoxidavel e, portanto, suscetiveis a
Ccorrosao.

A Optima Belle e a Clearon suspeitaram que a corrosdo das valvulas de aco inoxidavel
poderia ter causado as manchas escuras. Funcionarios da Optima Belle examinaram as duas
valvulas de aco inoxidavel e observaram que ambas estavam revestidas com uma "substancia
viscosa de aspecto preto” e "uma substancia marrom e pegajosa”, que eles acreditavam ser
proveniente da corrosao do aco. Um funcionario da Optima Belle relatou a CSB que, ao olhar
para dentro do secador, o produto parecia grumoso com um tom "amarelado”, mas ndo estava
claro se a cor amarelada era um reflexo da lanterna. Funcionarios da Optima Belle também
descreveram um forte cheiro de cloro ao abrir o secador. As 20h25, o laboratdrio analisou sua
ultima amostra, que novamente ndo passou na inspegao visual.

A rotacdo do secador permaneceu desligada enquanto a Optima Belle investigava a
causa das manchas pretas e inspecionava as duas valvulas de aco inoxidavel. Contrariamente
ao "Procedimento de Desligamento de Emergéncia” (Figura 4.1), a Optima ndo aplicou agua
fria na camisa e ndo aplicou vacuo enquanto a rotagdo do secador estava desligada. A
temperatura interna do secador continuou a aumentar lentamente (Figura 4.2) apesar de nenhum
vapor ser fornecido a camisa. Neste ponto, ndo identificado pela Optima Belle, o contetdo do

secador provavelmente comecou a se decompor a uma taxa suficiente para desencadear uma
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reacdo descontrolada. Sem rotacdo e sem aplicacdo de vacuo, qualquer vapor d'agua liberado
teria permanecido em contato com o material no secador.

As 20h37, a Optima Belle fechou a véalvula manual redutora do secador (Figura 3.6) e
novamente aplicou vacuo no secador. A Optima Belle ndo reiniciou a rotacdo do secador. Neste
momento, a temperatura interna registrada do secador era de 77°C.

Figura 4.2 — Condicdes de operacéo do secador rotativo da Optima Belle em 08/12/2020;

areas em cinza indicam aplicacdo de vapor a camisa do secador

110 50
100

=== Temperatura interna do secador (2C) 7:20-9:16 p.m.
90 === Pressdo do secador (polegadas de Hg) Anor::;lij;iis;r\:sszegs;z;s;::adas

O Vapor para o secador ligado - > I
80 /
70 9:40 p.m.

Inicio de elevado aumento !
60 de temperatura e pressdo
50
40 2:15 p.m.
Fluxo de vapor iniciado para |

8:13 p.m.

Vapor para camisa do secador parou; vacuo quebrou.
Temperatura interna do secador continua a aumentar,
sem aplicacdo de calor externo 4

jagueta do secador

10 -25

12/8/2020 2:00:00 PM 6:00 PM 12/8/2020 9:51:00 PM
Fonte: Adaptado de CSB, 2023
Por volta das 21h16, a Optima Belle ligou para a Clearon para discutir a possivel

corrosao e préximos passos. Por volta das 21h20, enquanto a temperatura do secador continuava
a subir sem a aplicacdo de vapor na camisa, o pH do lavador principal caiu abaixo de 8.
Desconhecido pela Optima Belle a época, esta queda no pH provavelmente foi resultado de
produtos de decomposicdo, incluindo cloro, saindo do secador. Preocupada principalmente em
evitar a suspensdo no permisso ambiental, em vez de interpretar essa queda no pH como um
indicador de atividade de decomposic¢éo dentro do recipiente, a Optima Belle tomou medidas
para aumentar o pH do lavador, conforme instruido aos operadores. Como a valvula de
abastecimento de alcali automatizada ndo funcionava, dois operadores da Optima Belle
adicionaram manualmente soda caustica ao lavador para evitar que o pH caisse abaixo de 7.
Por volta das 21h30, a Optima Belle e a Clearon concordaram, por ligacéo telefonica,
em interromper a operagéo do lote para a noite e continuar a investigar as manchas pretas pela

manh&. A Optima Belle planejava fazer uma Gltima amostra do secador, substituir a valvula
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esférica de aco inoxidavel por uma flange cega de 12 polegadas, aplicar 4gua de resfriamento
na camisa e girar o secador pelo restante da noite até que a equipe pudesse se reunir pela manha.
Por volta do mesmo horario, a Optima Belle comecou a realizar uma purga de nitrogénio na
camisa do secador.

Apos a ligagdo, o operador deixou a sala de controle para abrir manualmente as valvulas
para interromper a purga de nitrogénio na camisa e aplicar agua de resfriamento, ja que os dois
operadores de campo estavam ocupados tentando aumentar o pH do lavador. Neste momento,

a temperatura interna registrada do secador estava ligeiramente acima de 80°C.
4.2.4 A Explosdo

Por volta das 21h40, antes que a Optima Belle pudesse retomar a rotacdo do secador, a
temperatura e a pressdo do secador aumentaram bruscamente a medida que o NaDCC
dihidratado se decompds (figura 4.2). Ap6s o incidente, observou-se agua no fundo do tanque
abaixo da altura das ldminas do agitador, indicando que a liberacdo da &gua de hidratacdo do
CDB-56® havia comecado e estava sendo coletada no tanque, apesar do nivel do liquido
provavelmente ndo estar sendo registrado no dispositivo de medicéo.

As Ultimas gravacdes nos dados do controlador indicam que a temperatura do secador
atingiu 108°C e a pressdo do secador atingiu 33 polegadas de mercurio (in. Hg), cerca de 16
psig, antes que o secador explodisse catastroficamente. Contudo, como visto pelo gréafico das
condicgdes de operacdo, o equipamento provavelmente ndo foi capaz de mensurar a presséo,
dado que ela subiu muito rapidamente em curtissimo periodo de tempo.

Fragmentos e projéteis de metal do secador explodido atingiram uma tubulacdo de
metanol proxima pertencente a outro inquilino do local e o metanol liberado pegou fogo (Figura
4.3). Fragmentos de metal também foram encontrados fora do local na U.S. Route 60, a

aproximadamente um quilémetro do local.
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Figura 4.3 — Incéndio apo6s a explosédo do secador da Optima Belle

Fonte: The New York Times, 2020

O operador de controle da Optima Belle, que estava trabalhando para aplicar agua de
resfriamento na camisa do secador, foi fatalmente ferido. Ele foi encontrado vivo, preso sob os
destrocos, mas morreu posteriormente no hospital. Sua morte foi atribuida a uma intoxicagéo
pelos vapores de NaDCC que ele havia inalado. Os dois operadores de campo da Optima Belle
foram atendidos por irritacdo respiratdria, e um residente do Condado de Kanawha relatou uma
lesdo. Ele relatou a policia que sofreu um acidente de transito na U.S. Route 60 devido a um
fragmento da exploséo que caiu na pista. O dano total estimado a propriedade da Optima Belle

pelo acidente foi de $33,1 milhdes.
4.2.5 Analise técnica do acidente

A CSB (2023) concluiu que o NaDCC dihidratado no secador rotativo da Optima Belle
passou por uma reacdo de decomposicao auto acelerada. Esta conclusdo é baseada em quatro
evidéncias:

1. os testes de acelerometria de taxa crescente (ARC), usada para avaliar a atividade
térmica de substancias (AIChE, 2023), mostraram que o NaDCC dihidratado pode
alcangar atividade exotérmica detectavel auto acelerada a aproximadamente 81°C
quando o vapor d'agua liberado é confinado e estd em contato proximo com o
produto;

2. 0s dados do processo mostram que a temperatura do secador da Optima Belle
comegou a aumentar exponencialmente assim que o0 secador atingiu
aproximadamente 83°C;

3. 0s dados do processo também mostram que o pH no lavador de vapor comegou a
diminuir acentuadamente a partir de 11,4, indicando que gas acido estava sendo
ventilado para o lavador; e
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4. o0s operadores afirmaram que sentiram um cheiro semelhante ao de cloro durante a
amostragem do produto e ap6s a explosdo. O cloro é um conhecido produto de
decomposi¢do do NaDCC dihidratado que reage com a 4gua (como a &gua removida
do dihidrato ou a agua no lavador de vapor) para produzir acido hipocloroso e acido
cloridrico.

O secador da Optima Belle foi projetado para 30 psig e estava equipado com um sistema

de alivio ajustado para a mesma pressdo. No entanto, como discutido com mais detalhes na
secdo 5.3.3, o sistema de alivio de pressdo do secador da Optima Belle ndo foi dimensionado
para uma decomposi¢do do NaDCC dihidratado. Assim, ndo conseguiu liberar o gés gerado a
uma taxa suficiente para evitar que a pressao no secador aumentasse além da pressdao maxima
de trabalho permitida do secador. Os dados do processo mostram que a pressao dentro do
secador de cone duplo comecou a aumentar exponencialmente momentos antes da explosao.
A CSB concluiu que a pressdo excessiva produzida pela reacdo de decomposi¢do do
NaDCC dihidratado causou a sobrepressurizacdo do secador rotativo da Optima Belle e sua

subsequente falha catastrofica.
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5 ANALISE DOS FATORES CONTRIBUINTES PARA O ACIDENTE

As experiéncias passadas de acidentes na industria de processos tornaram o publico mais
consciente e preocupado com as consequéncias negativas associadas a eles (Roed-Larsen et al.,
2004; Christen et al., 1994). Com o advento da internet e a facilidade da comunicacéo
instantanea, a populagdo estd altamente sensibilizada em relacdo a esse assunto. Os perigos
envolvidos em plantas de processos e seus impactos ao trabalho dos funcionérios da industria
e a0 meio ambiente frequentemente provocam protestos publicos em diversas partes do mundo.
Portanto, € importante adotar medidas de seguranca para prevenir, mitigar ou controlar esses
perigos. Um primeiro passo para tal é entender os fatores contribuintes de acidentes passados e
extrair liges de aprendizado deles.

O entendimento destes perigos nas plantas em operacdo nos dias atuais € crucial para
permitir a consolidacdo de medidas tomadas ou a serem tomadas (a partir de recomendac@es da
entidade que investigou o acidente) por meio de sistemas de gestdo de seguranca. Este capitulo
busca estudar os fatores que contribuiram para o acidente de Optima Belle, ocorrido em
dezembro de 2020 em Belle, West Virginia, EUA. Os principais aspectos identificados pelo
CSB (2023) sdo apresentados de forma resumida abaixo:

1. Gestao do conhecimento do processo: a eficacia da gestdo de riscos depende de uma
compreensdo detalhada e documentacdo das ameacas de um processo e dos produtos
quimicos envolvidos no processo. A Clearon carecia destes sistemas e, como
consequéncia, o pacote de tecnologia entregue a Optima Belle ndo comunicava
adequadamente as circunstancias e temperaturas que poderiam levar a decomposicao do
NaDCC dihidratado (CSB, 2023).

2. Avaliacdo de riscos térmicos: nenhuma das partes envolvidas na operacdo de
fracionamento avaliou de forma eficaz os riscos do NaDCC dihidratado ou da operacao.
Destacam-se: (i) falha em identificar o inicio da decomposi¢do do NaDCC dihidratado
como um cenario crivel, exceto como resultado de uma temperatura de decomposicao
superior a 240°C, intrusdo de &gua ou contaminacdo do produto com outros
contaminantes, (ii) pesquisas de literatura inadequadas considerando os dados publicos
e internos da Clearon sobre o NaDCC dihidratado disponiveis, e (iii) falha em utilizar
métodos de triagem de perigo reativo disponiveis adequados para avaliar a reatividade
ou explosividade potencial do NaDCC dihidratado aquecido dentro de um recipiente de
pressdo metélico (CSB, 2023).

3. Selecdo e design de equipamentos: Optima Belle utilizou seu equipamento de
producdo existente para a desidratacdo do CDB-56®. Contudo, este equipamento nédo
foi projetado, dimensionado ou reprojetado para a desidratacdo do CDB-56®. Como
resultado, o equipamento ndo foi concebido para resfriar rapidamente o contetdo do
secador ou para aliviar a pressdo excessiva gerada durante a reacdo de decomposicao.
Além disso, Clearon e Optima Belle essencialmente conduziram um experimento sobre
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um novo método para desidratar CDB-56® em escala de producdo total (envolvendo
cerca de 4 toneladas de matéria prima) sem antes realizar experimentos em escala
laboratorial e piloto, indo de encontro a préticas de seguranca basicas (NCBI, 2017). O
resultado final desse experimento em escala de producéo foi uma explosao catastrofica.
Se estudos em menor escala tivessem sido realizados, Optima Belle, Clearon e RCI
provavelmente teriam obtido dados adicionais sobre a estabilidade térmica do NaDCC
dihidratado, informacGes sobre reatividade e conhecimento do processo antes de
executar o primeiro lote em escala de producgéo, o que poderia ter levado a alteracdes
no processo e potencialmente prevenido a reagdo de decomposicéo e a explosédo (CSB,
2023).

4. Orientacdo para terceirizacdo da fabricacdo de produtos (“tolling”): empresas
frequentemente complementam a producdo interna por meio da terceirizagcdo de
processos quimicos e outras operacdes. Esses acordos sdo conhecidos como
terceirizag¢do de producdo (em inglés, “tolling”). A Clearon estabeleceu um contrato de
terceirizacdo com a RCI, uma intermediaria, que, por sua vez, contratou a Optima Belle.
O Center for Chemical Safety Process (CCPS) oferece orientacGes da indUstria para que
estes tipos de acordo ocorram de maneira segura e eficaz. A explosao do secador poderia
ter sido evitada se as empresas tivessem aplicado as orientagdes sugeridas pela industria
(CSB, 2023).

5. Cobertura regulatoria de perigos reativos nos EUA: O NaDCC dihidratado e o
NaDCC sdo compostos clorados de isocianurato que podem passar por uma
decomposicdo auto acelerada quando aquecidos. Essas reacdes podem resultar em
explosbes, incéndios e emissdes tdxicas com impactos severos em pessoas,
propriedades e no meio ambiente. No entanto, muitos desses produtos quimicos reativos
ndo sdo regulamentados sob o PSM da OSHA ou sob a RMP da EPA. Caso estas
substancias estivessem contempladas por uma das regulacdes, a Optima Belle seria
legalmente obrigada a implementar sistemas de mitigagdo e gerenciamento de riscos
que poderiam ter evitado este acidente (CSB, 2023).

5.1 FALHAS EM RELACAO A GESTAO DO CONHECIMENTO DO PROCESSO

De acordo com a investigacdo conduzida pela CSB em 2023, como parte de seu acordo
de fabricagdo por terceiros (“tolling”), a Clearon forneceu a Optima Belle um "Pacote de
Tecnologia" para auxiliar a contratada no desenvolvimento do design do processo e selecéo dos
equipamentos, bem como nos procedimentos operacionais para 0 processo de desidratagdo. O
Pacote de Tecnologia pode ser analogo ao Process Safety Information (PSI) com base em seu

conteddo.
5.1.1 Orientacdes do CCPS e da OSHA

A Optima Belle utilizou as informacgdes contidas no Pacote de Tecnologia como base

para sua avaliagdo técnica no desenvolvimento e andlise de riscos de seu processo proposto de
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desidratacdo de NaDCC dihidratado. Como serd descrito nesta se¢do, a Clearon carecia de
praticas eficazes de gestdo do conhecimento do processo, o que contribuiu para a compreensdo
inadequada por parte da Optima Belle dos perigos do processo de desidratacdo do CDB-56® e,
por fim, para a explosdo do secador.

O elemento gestdo do conhecimento do processo “tem como objetivo primdrio manter
informagdes acuradas, completas e compreensiveis que podem ser acessadas sob demanda”.
Portanto, este elemento embasa todo o conceito de gerenciamento de seguranca de processos
baseado em risco. Nao é possivel aplicar a metodologia adequadamente sem a compreensdo
dos riscos, e um conhecimento completo e acurado do processo é imprescindivel para identificar
0s perigos e avaliar os riscos (CCPS, 2007).

Normalmente, a responsabilidade do desenvolvimento e manutencdo de conhecimento
de processos € compartilhada entre varias empresas. Isto se da pelo fato de que conhecimento
cresce, evolui e se acumula ao longo do ciclo de vida do processo. No inicio, € de
responsabilidade dos times de engenharia e de pesquisa e desenvolvimento (P&D). No
momento de inicializacdo e comissionamento da planta, a responsabilidade é transferida para o
local no qual a unidade esté localizada. Em outros casos, pode ser mantido por um grupo central,
externo ao local, que gerencia este conhecimento. InformacGes de perigos quimicos
normalmente sdo desenvolvidas pelos fornecedores ou pelo time de P&D (CCPS, 2007).

Para processos que sdo contemplados pela OSHA, as empresas devem compilar e
manter informacdes de seguranca de processos de quimicos e a tecnologia usada no processo.
Entre outros dados, as informacdes devem conter: dados fisicos, dados de reatividade, dados de
estabilidade quimica e térmica e outras informacdes (OSHA, 2000). Contudo, como ja
observado anteriormente, o dicloroisocianurato de sédio ndo é contemplado pelas regulacdes

da OSHA. Assim, nenhuma empresa tinha esta obrigacéo legal.
5.1.2 Inadequacéo do pacote de tecnologia

A Clearon enderecou a Optima Belle um pacote de tecnologia como parte do contrato
de terceirizacdo do processo de desidratacdo de CDB-56®. Neste pacote, estavam inclusos
(CSB, 2023):

» Instrugdes gerais de fabricagdo, qualidade, logistica e seguranga para a conversdo
de CDB-56® em CDB-63®;

= InformacGes de contato com o pessoal relevante da Clearon;

= "Boletins Técnicos do Produto" tanto para CDB-56® (a matéria-prima a ser
desidratada) quanto para CDB-63® (o produto final);
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» Fichade Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) da Clearon tanto para CDB-56®
quanto para CDB-63®;

= Folha de especificacdo do produto para CDB-63®;

= Instrucdes para analise de controle de qualidade de laboratorio de CDB-63®; e

= Curva de secagem de laboratério mostrando o teor de umidade vs. tempo de uma
amostra de 5,6 gramas de CDB-56® desidratada a 130°C e a pressdo atmosférica.

O pacote de tecnologia fornecido continha informagdes discutidas com a RCl e a Optima
Belle até a data de emissdo do pacote. Posteriormente, a Clearon enviou a ambas empresas um
artigo técnico escrito em 1968 pelo Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento Inorganico
da FMC Corporation (FMC), intitulado em traducdo livre "Estudos de Decomposicdo Térmica
de CDB-63®". O artigo aborda a decomposicdo do CDB-63®. E importante ressaltar que o
CDB-63® era o produto pretendido do processo de desidratacdo, e ndo a matéria prima, que era
0 CDB-56®.

O artigo técnico da FMC incluia, dentre outras informac6es, propriedades fisicas do
NaDCC (CDB-63®), descri¢do do processo de decomposicao térmica da substancia, discusséo
sobre os calores de dissolucdo, hidratacdo, desidratacdo, hidrdlise, o efeito da agua na
decomposicdo de NaDCC em ambos sistemas fechado e aberto, e dados dos produtos da
decomposicdo de CDB-63® (CSB, 2023).

Em marco de 2022, para fins da investigacdo do acidente conduzida pelo CSB, a Clearon
entregou a CSB outro artigo técnico. Escrito em 1989 pela Olin e diferentemente do primeiro,
esse artigo continha tanto informacdes de decomposicdo térmica para o CDB-56®, que era a
matéria prima para o processo de desidratacdo e a fonte da reacdo de decomposicéo para este
acidente, como para o0 CDB-63®, o produto final. Este artigo ndo foi compartilhado com a
Optima Belle como parte do pacote de tecnologia, pois, segundo a Clearon, continha
informacdes duplicadas de outros materiais do pacote de tecnologia (CSB, 2023).

O artigo técnico escrito pela Olin em 1989 era um compilado de varios relatorios
técnicos e analises realizadas pela empresa, comegando aproximadamente em 1977 e
continuando ao longo da década de 80. Dentre outras coisas, o relatorio detalhava:

» Dados de Calorimetria da Taxa de Aceleracdo (ARC) e Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) para 0 NaDCC dihidratado (CDB-56®);

» Vérias circunstancias que poderiam resultar na decomposicdo do NaDCC
dihidratado (CDB-56®);

* O impacto do vapor d’agua na decomposi¢do do NaDCC dihidratado (CDB-56®);

= A fonte de dados para a restricdo da temperatura de 60 °C de armazenamento do
NaDCC dihidratado (CDB-56®);
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= Detalhes sobre a quantidade e identificacdo dos gases produzidos na reacdo de
decomposi¢do do NaDCC dihidratado (CDB-56®);

= Dados detalhando as temperaturas de decomposi¢do do NaDCC dihidratado (CDB-
56®).

Ainda assim, segundo o CSB (2023), a Clearon acreditava que o artigo técnico da FMC
de 1968 provia todas as informaces e o contexto necessarios pela Optima Belle para a anélise
e desenho do processo de desidratagdo do NaDCC dihidratado (CDB-56®). Contrariamente ao
assertado pela Clearon, as informacdes sobre NaDCC dihidratado (CDB-56®) contidas neste
relatorio poderiam ter sido o alicerce central para o desenho e a operacdo do processo de
desidratacio que resultou em catéstrofe. E crivel pensar que a auséncia destas informagcoes foi
um dos fatores contribuintes para a ma compreensdo do processo por parte da empresa

contratada.
5.1.2.1 Inadequacdes na FISPQ das substancias envolvidas

A época do acidente, a FISPQ para o0 CDB-56® da Clearon néo continha informagcdes
cruciais, como, por exemplo, o fato da substancia poder passar por uma reagéo de decomposicéo
perigosa. Apenas mencionava que o contato com acidos libera gases toxicos.

O quadro 5.1 apresenta algumas informacdes especificas listadas por outros cinco
fornecedores de NaDCC dihidratado disponiveis a época. Pode-se observar que ha uma
variedade de inconsisténcias, incluindo detalhes de decomposicdo. O texto em vermelho indica

as inconsisténcias entre os diferentes fornecedores.
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Quadro 5.1 - Comparacéo da FISPQ de outros 6 fornecedores para o NaDCC

dihidratado

Clearan Fornecedor B Fornecedor C Fornecedor D Fornecedor E Fornecedor F
Meio de extingio Spray de agua, névoa [em Inundar com grande Agua Pé seco Inundar com agua Agua em grandes
adequado quds. i ) tidade de sgua quantidades
Medio de extingdo Niios usar agentes extintores Mo usar extintores MEo usar jato de dgus N usar 1
inadequado halogenados ou espuma, quimicos secos contendo quimicos secos contendo

Condigdes de
armazenamento
Seguras

Temperatura de

Cuimicos sacos ou 00y

Manter compartimenta
bem fe

ado e secaem
local bem ventilado

2408C - 2505C

outros agentes extintores
halogenados

Armazenar no envase
original & em drea seca
onde temperaturas nio
ultrapassam 52°C por 24h

Decompde em temperatura

compostos de aménia

NBo armazenar em
temperaturas superiores a
GotC

Comega & perder 1 mol de

Manter compartimentno
bem fechado e seco em
local bem ventilado

2405C ~ [anidro]

Manter temperatura gue
ndo ultrapasse 30°C

Nio aplicavel. Propriedades

compostos de aménia

Temperatura ndo deve
exceder SDEC

Comega a perder 1 mol de

decomposigio superior a 2108C com agua a aprox. 50%C; 2% mol Propriedades sxplosivas o explosivo. gua a aprox, 502C; 22 mol
liberagdo de gases nocivas de dgua a 959C; Decomple padem lavar a explosio ades oxidati de dgua a 95°C; Decomple
#m 240%C - 250%C com incEndia am 240%C — 250°C
produto pode decompor &
liberar calor excessivo
Condigées para Estavel. Contudo, pode Material molhado pode Aguecimento acima da Sem dados disponivels
evitar instabilidade decampar se aquecida ]

gerar NCI3 tampe
decorm

Qualquer quantidads de
NCI3 & poten
explosive. NCI3 liguido
euplodira se squecido
scima & 602C ou mais

clalmente

Del:omposk:io ou Culdos de nitrogenio (Nex), Cl, N, NCl,, ONCE, oxldos de Cl, NCL, CO Owidos de carbono, Nox, (] Cl, NCly, T

subprodutos HC1 gés, dxicos de carbano, carbonn, COCI,, cloraminas HLI, duiddos de sadio e
T axidos de sodio outros produtos de
Sistema

Globalmente

Harmonizado*

Fonte: Adaptado de CSB, 2023
O CSB (2023) concluiu que as informacdes de perigos quimicos do NaDCC dihidratado

variam substancialmente entre fornecedores. Contudo, as inconsisténcias por si s6 ndo
apresentam um risco. O CCPS ja observou que as informacges de riscos quimicos presentes na
FISPQ de uma substancia podem variar consideravelmente entre fornecedores (JOHNSON;
RUDY; UNWIN, 2003). A EPA, em 1999, emitiu um alerta de seguranca advertindo que
“informacdes de riscos quimicos [na FISPQ] podem variar substancialmente a depender do
provedor” (EPA, 1999).

De acordo com CSB (2023), o fato da informacdo de decomposi¢do do material ndo
estar mais elaborada, incluindo outros cenarios além dos indicados, na ficha é o problema. A
época do acidente, a Clearon j& conhecia outros cendarios que causavam a liberacdo de gases
toxicos a partir do CDB-56®, incluindo contato com &gua, outros contaminantes organicos e
pelo simples aquecimento da substancia. Nenhum destes cenarios € mencionado na se¢édo de
perigos da FISPQ, o que seria facilmente resolvido adicionando-as dentro de “Informagoes
adicionais de perigo”.

Além disso, ndo havia indicagdes em nenhum lugar na FISPQ de ambas substancias de
gue a temperatura maxima de armazenamento dessas substancias era de 60 °C. O unico lugar

no pacote de tecnologia que continha essa informacdo era no boletim técnico de produto do
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CDB-56®. Todavia, ndo havia nenhuma explicagéo ou contexto do porqué deste requerimento.
Ao invés disso, apenas se dizia que:
“[CDB-56®] deve ser armazenado em uma area bem ventilada a prova
de incéndios, fresca e seca, onde a temperatura nunca ultrapasse 60°C .” [...]
[CDB-56®] se decompde em 240-250°C” (Adaptado de CSB, 2023).

Assim, constata-se claramente, tanto no boletim técnico de produto, quanto na FISPQ
das substancias, que a temperatura de decomposicéo indicada era de aproximadamente 240°C.
Nenhuma explicacdo é dada do porqué hd uma diferenca de temperatura de armazenamento
(menos de 60°C) e a temperatura de decomposicgéo apresentada (240-250°C) para 0 CDB-56®.
Resultados ap6s o acidente revelaram que o NaDCC dihidratado inicia um processo exotérmico
descontrolado (indicativo de uma decomposicdo descontrolada) a aproximadamente 81°C
qguando aquecido em um recipiente fechado (CSB, 2023).

Dessa maneira, sem a informacéao de base contida no artigo técnico escrito pela Olin em
1989, é improvavel que um leitor do pacote tecnolégico do processo seja capaz de entender
adequadamente as possiveis circunstancias que levassem a uma decomposi¢do perigosa do
CDB-56® abaixo da temperatura de decomposicdo indicada. N&o a toa, Optima Belle focou
seus esforcos de prevencdo a esta decomposicdo em duas frentes: (i) evitando a entrada de agua
no secador, e (ii) evitando temperaturas superiores a 240°C, a temperatura de decomposicao
indicada no pacote de tecnologia.

O CSB, em 2023, concluiu que a FISPQ para o NaDCC dihidratado da Clearon era
inadequada pelos seguintes motivos:

= Nao refletia com precisdo as temperaturas em que 0 composto poderia se decompor,
sabido pela Clearon ser muito inferior a temperatura listada de decomposi¢do de
240-250°C, com base em estudos realizados nas décadas de 1970 e 1980. Resultados
de testes pos-incidente constataram que o NaDCC dihidrato inicia um processo
exotérmico descontrolado (indicativo de uma decomposicdo descontrolada) a
aproximadamente 81°C quando aquecido em um recipiente fechado;

= N4&o continha a restricdo de temperatura de armazenamento da Clearon de 60°C;

= Nao listava o gas cloro ou NCI3 na lista de produtos de decomposi¢do. Ambos 0s
produtos da decomposic¢ao eram conhecidos pela Clearon;

= Afirmava que reacOes perigosas "Nao ocorrerdo”, apesar de listar varios produtos
quimicos com os quais o NaDCC dihidratado é incompativel e listar maltiplos
produtos de decomposicao perigosos além do cloro e NCI3;

= Afirmava que reagOes perigosas "N&o ocorrerdo", apesar do conhecimento da
Clearon de que o NaDCC dihidratado pode passar por uma reagao de decomposicéo
perigosa;
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= Afirmava que reagdes perigosas "N&o ocorrerdo"”, apesar de também afirmar que o
composto "pode se decompor se aquecido”;

= Nao listava o material como um oxidante, apesar de ser classificado assim pela
NFPA, e apesar dessa designacgdo aparecer no boletim técnico do produto.

Em diversas respostas ao CSB a pedidos de informac0es, a Clearon insistiu que a FISPQ

para 0 CDB-56® estava em conformidade com as regulacGes da OSHA. Contudo, a CSB néo
é capaz de concluir em seu relatorio de investigacao final a conformidade regulatoria da FISPQ
da Clearon. (CSB, 2023).

O CSB é capaz de concluir, entretanto, que (CSB, 2023):

= A FISPQ do CDB-56® da Clearon ndo refletia em sua integralidade os perigos
conhecidos da substancia;

= Dado que informacdes e contexto importantes estavam ausentes da ficha do CDB-
56®, o usuario final do documento pode ndo ter sido capaz de compreender
inteiramente a propensédo da substancia a decompor, as circunstancias que poderiam
levar a decomposicao, ou as potenciais consequéncias de uma decomposicéo.

De acordo com CSB (2023), apesar das deficiéncias na FISPQ do CDB-56®, a Clearon
incluiu outras informacGes no Pacote de Tecnologia que ofereceram algum contexto adicional
e consideracOes especificas a decomposicdo. Os avisos contra entrada de calor localizada e
temperatura excessiva, no entanto, ndo foram declarados quantitativamente. Ndo havia um meio
explicito para o leitor compreender o que "temperatura excessiva" ou "entrada de calor
localizada™ significavam em termos de condi¢fes do processo.

Apos avaliar o Pacote de Tecnologia, a Optima Belle chegou a conclusdo de que a
decomposicdo do CDB-56® devido ao superaquecimento ndo representava um risco credivel.
As circunstancias a seguir levaram a essa conclusdo incorreta:

= O Pacote de Tecnologia afirmava que o CDB-56® (i) ndo deveria ser armazenado
em temperaturas inferiores a 60°C e (ii) se decompde a 240°C;

= O Pacote de Tecnologia da Clearon afirmava que as temperaturas ndo deveriam
exceder 140°C;

= O processo pretendia aquecer 0 material a temperaturas entre 100-130°C, o que a
Optima Belle acreditava estar suficientemente abaixo da temperatura de
decomposicdo listada na FISPQ de 240°C para evitar a decomposicéao;

Finalmente, a Optima Belle ndo garantiu a adequacdo dos sistemas de resfriamento e
descompressao do secador. A empresa ndo realizou os calculos necessarios para verificar se o
sistema de resfriamento do secador poderia remover calor suficiente no caso de uma potencial
reacdo de decomposicdo do CDB-56®. Além disso, ndo realizou os calculos para verificar se o

sistema de descompressao do secador estava dimensionado adequadamente para remover gases
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de decomposicao e prevenir o acimulo de pressdo excessiva dentro do secador em caso de uma

reacdo de decomposic¢do. Para realizar tais célculos, a Optima Belle teria necessitado:

Dados de decomposicdo térmica, incluindo o calor de decomposicao (a quantidade
e a taxa de liberacédo de energia térmica durante a decomposicao exotérmica), que a
Optima Belle poderia ter comparado com a capacidade de remocdo de calor do
sistema de resfriamento existente do secador;

Cinética da reacdo de decomposicao, estequiometria e balangos de massa, que
a Optima Belle poderia ter utilizado para determinar a quantidade e a taxa de geragéo
de vapor e pressdo durante uma reacgao de decomposicao. Essas informacgdes seriam
necessarias para avaliar a adequagdo do sistema de descompressdo existente do
secador durante uma reacdo de decomposicéo;

Na auséncia dessas informacdes, dados de teste de DSC (Calorimetria Diferencial
de Varredura) e ARC (Calorimetria de Reacdo Auto-Acelerada) poderiam ter sido
suficientes, ja que o ARC pode determinar as taxas de geracao de pressdo, e 0 DSC
pode determinar a geracdo de calor durante um exotérmico descontrolado
(indicativo de uma decomposicdo descontrolada).

Contudo, nenhuma dessas informacgbes para o CDB-56® foi incluida no pacote de

tecnologia fornecido pela Clearon. Optima Belle também ndo pediu por estas informacdes. A

Clearon até incluiu dados de calorimetria para 0 CDB-63® no artigo técnico da FMC de 1968.

O problema, no entanto, é o fato das propriedades térmicas destes componentes serem

diferentes, como apresentado no quadro 5.2. Os dados apresentados no quadro abaixo foram

obtidos pelo CSB a partir de testes realizados com NaDCC dihidratado e NaDCC ap6s o
acidente (CSB, 2023).
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Quado 5.2 — Comparacdo das propriedades fisicas e térmicas do NaDCC dihidratado e
do NaDCC

Dicloroisocianurato de sodio dihidratado

(NaDCC dihidratado) Dicloroisocianurato de sodio (NaDCC)

Nome guimico

P Trocloseno de sadio dihidratado Trocloseno de sadio

Sindnimos ) . . o . . )
Dicloro-s-triazinatriona dihidratado Dicloro-s-triazinatriona

Nome comercial cDB-56% cDB-63%
Chemical Abstracts Service 51580-86-0 2893.78-9
(CAS)
Formula molecular C3H:Cl;NsNaOg C5CI;N;Na0;
Peso molecular 255,97 g/mol 219,94 g/mol

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Temperatura inicial da

A S 114,1°C 160,2eC
reacdo exotérmica

Energia exotérmica 1077 I/g 4341/g

Calorimetria da Taxa de Aceleragdo (ARC)

TD24 49,32C 40,92C
T tura da primei
emfera UrE,l a-prnmewa 81,92C 117,85C
reacio exotérmica
Te.mpf: ate taia ma)ﬂr{na ll,ja 0,2 horas 6,4 horas
primeira reacio exotérmica
Taxa de pressdo do teste 17,571 psifmin a 128,182C 18,286 psi/min a 2452C

Fonte: Adaptado de CSB, 2023
Como os testes de DSC e ARC sdo conduzidos com amostras em células de teste

fechadas, os resultados obtidos sdo diretamente aplicaveis aos produtos armazenados em
recipientes fechados ou aquecidos em compartimentos fechados. Logo, estes testes buscam
replicar o mesmo que aconteceu momentos antes da explosdo em Optima Belle (CSB, 2023).
Assim, pode-se imaginar que, estando em posse destes dados, a contratada poderia tomar
decisbes mais ajustadas para as caracteristicas particulares de cada substancia. Isto seria de
grande valia especialmente para o0 NaDCC dihidratado, que era a matéria prima do processo e
que a empresa nao teve acesso a muitos dados.

Vale ressaltar que, apesar de possuirem moléculas similares, as substancias possuem
propriedades térmicas diametralmente opostas. Os resultados dos testes de DSC e ARC
comprovam este fato. Os componentes possuem, por exemplo, diferentes energias de
decomposicgéo, tempo para taxa maxima e temperaturas na qual a geracdo maxima de pressao

ocorre. Dessa maneira, 0s dados de ambas substancias provavelmente dariam resultados
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diferentes na hora de projetar sistemas de resfriamentos ou para analisar 0s piores cenérios
possiveis de sobrepressurizacao.
Assim, o CSB (2023) concluiu que:

= O pacote de tecnologia da Clearon, principalmente a FISPQ do NaDCC
dihidratado da empresa, era inadequado e ndo apresentava informacdes criticas
sobre a decomposicdo da substancia. Consequentemente, impossibilitou a
Optima Belle realizar uma avaliacdo assertiva de seus equipamentos para 0O
processo;

= Se a Clearon tivesse fornecido o artigo técnico de 1989 da Olin ou outras fontes
de dados sobre a decomposicdo da matéria prima, Optima Belle teria tido as
informacdes e contexto necessarios para entender as circunstancias que levassem
a decomposicdo do CDB-56®;

= O pacote de tecnologia da Clearon levou a contratada a um entendimento
inadequado dos perigos do processo de desidratacdo do CDB-56®. Se eles
tivessem feito um pacote robusto e entregado a informacgdo previamente a
Optima Belle, a mesma poderia ter feito uma melhor analise dos riscos e de
desenho do processo e o acidente poderia ter sido evitado.

5.1.3 Sistema de gerenciamento de conhecimento de processo da Clearon

O CSB (2023) solicitou informacbes da Clearon referentes a procedimentos
corporativos (ou orientagdes) que abrangessem a criacdo, revisao, aprovacao e supervisdo da
FISPQ do NaDCC dihidratado da empresa. A resposta da Clearon indicou que usavam servicos
terceirizados para esta tarefa. Além disso, ndo foi possivel observar se a companhia havia algum
processo ou procedimento que governasse como, quando e por quem o contetdo da FISPQ era
gerido, atualizado ou auditado para avaliar sua acuracia e/ou completude. E de responsabilidade
da companhia fornecer a empresa terceira preparando a ficha com os dados necessarios, uma
vez que os terceirizados provavelmente terdo nenhum ou limitado acesso a este tipo de
informacao.

No mais, a Clearon ndo apresentou provas contundentes ao CSB de que conduziram
uma revisdo bibliografica das propriedades reativas do CDB-56® alem do relatorio de 1968 da
FMC antes da Optima Belle iniciar o processo de desidratacao

As lacunas nos sistemas de gerenciamento de conhecimento de processo da Clearon
podem ser bem ilustradas pela auséncia no pacote tecnoldgico de dados relevantes da matéria
prima ou do artigo técnico de 1989 da Olin. Como observado pela investigacdo da CSB (2023)
por meio de uma entrevista em marcgo de 2022, o pacote foi construido por um unico funcionario
da Clearon. Quando perguntado se ele estava ciente de testes analiticos feitos com a matéria

prima, ele respondeu “Nao estou ciente” e “Nao estou familiarizado com nenhum”.
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E bem possivel que o funcionario simplesmente ndo soubesse da existéncia do artigo
técnico ou de outros dados relevantes que estivessem em posse da Clearon, como assertado na
entrevista. Ainda assim, o desconhecimento de informacdes criticas por parte de um funcionario
crucial ao processo indica problemas da Clearon na gestdo do conhecimento de processos. O
CCPS (2007) ja menciona que as empresas devem implementar sistemas de gestdo para manter
conhecimento de forma a promover a tomada de decisdo baseada em riscos e deveria
compartilhar essa informacao com outras unidades, inclusive, em alguns casos, competidores.

A Clearon, portanto, ndo tinha um processo ou procedimento formalizado pelo qual
geria ou mantinha o pacote de tecnologia. Em uma resposta ao CSB, a empresa informou que
criou um pacote de tecnologia especificamente para RCI e Optima e que este procedimento ndo
fazia parte do seu foco de negdcios. Além disso, mencionou a falta de experiéncia prévia
trabalhando com terceirizadas como a razao para auséncia destes procedimentos para transmitir
informacdes relevantes as contratadas.

Como resultado, o funcionario responsavel por compilar o pacote tecnoldgico nédo
estava ciente do artigo técnico de 1989 da Olin, ndo o incluindo no pacote de tecnologia. Como
ja visto na secdo anterior, este documento possuia informac6es chaves sobre a decomposicao
do NaDCC dihidratado, a matéria prima da desidratacdo. A Optima Belle poderia ter levado
essas informacdes em consideragdo ao analisar 0 desenho e os riscos deste processo, o0 que
poderia ter prevenido o acidente.

Assim, o CSB (2023) concluiu que Clearon ndo possuia praticas efetivas de gestdo de
conhecimento de processo. Essas préaticas deveriam ter: (i) documentado e mantido informacdes
essenciais para a desidratacdo segura do NaDCC dihidratado e (ii) tornado essas informacoes
facilmente acessiveis. Como resultado das praticas ineficazes de gerenciamento do
conhecimento do processo da Clearon, o Pacote Tecnoldgico da Clearon ndo possuia dados
importantes sobre o processo e 0 produto, e a empresa ndo transmitiu as informacdes de
seguranca adequadamente a empresa contratada.

Como recomendagéo, a Clearon deveria desenvolver e implementar um abrangente
sistema de gestdo de conhecimento ou avaliar e revisar os procedimentos de gestdo de segurancga
de processos existentes para garantir que sejam conformes boas praticas da industria, como o
RBPS do CCPS.

5.2 FALHAS EM RELACAO A AVALIACAO DE PERIGOS TERMICOS

Desde o século XIX, muitas substancias quimicas foram descobertas e desenvolvidas

com o crescimento da industria quimica moderna desde o século XIX. Substancias quimicas
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com potenciais efeitos adversos sobre pessoas, propriedades e o meio ambiente sdo
normalmente classificadas como "perigosas” (‘hazardous”). O termo “reactive chemicals”
em traducdo livre "quimicos reativos", refere-se a uma categoria de substancias quimicas que
iniciam reacBes quimicas por si proprias ou com outras substancias (MOSLEY; NESS;
HENDERSHOT, 2000).

Essas reacdes geralmente sdo exotérmicas e podem produzir gases inflaméaveis e/ou
produtos explosivos, desencadeando acidentes com consequéncias severas. A reatividade
desses produtos quimicos pode ser provocada por atrito, choque, calor, entre outros. A
reatividade relacionada ao calor é de grande preocupacéao para a comunidade de protecdo contra
incéndios (LEE, 2012).

A méa compreensdo precisa dos riscos térmicos dos produtos quimicos reativos € uma
causa importante de quase todos os acidentes de incéndio e explosdo na inddstria moderna
(SALES; MUSHTAG; CHRISTOU; NOMEN, 2007). De acordo com Stoessel (1993), "o risco
térmico associado a uma reacdo quimica € o risco de perda de controle da reacdo ou de
desencadear uma reacdo descontrolada.

Portanto, é necessario compreender como uma reacdo pode 'mudar’ do seu curso normal
para uma reacao descontrolada”. Assim, a avaliacdo dos riscos térmicos e a gestdo dos perigos
de reatividade quimica sdo cruciais na industria de processos quimicos para auxiliar na
identificacdo ou compreensdo do risco envolvido nas operacfes de processamento quimico.
Evitar uma reacdo descontrolada é importante para rea¢es quimicas exotérmicas — reacoes
quimicas que liberam calor. Uma unidade quimica pode usar diferentes métodos prontamente
disponiveis para identificar potenciais riscos de perigos reativos. Exemplos de métodos seriam
analise térmica/calorimetria (GILL; MOGHADAM; RANJBAR, 2010), método de triagem
preliminar (JOHNSON; RUDY; UNWIN, 2003), e Chemical Reactivity Worksheet (CRW)
(AIChE, 2016).

A Figura 5.1 explica como os perigos térmicos dos produtos quimicos reativos podem
contribuir para estes incidentes, seguidos por acidentes de incéndio e explosdo, em um cenario
geral. Observar-se-4 como que o acidente que ocorreu em Optima Belle passou por ambos
caminhos da esquerda e da direita, que se inicia com a falha de P&D, passando pelo perigo
térmico das substancias, falha de resfriamento, exposicdo térmica, chegando a uma reacgéo
exotérmica descontrolada até, eventualmente, o acidente de exploséo.

Figura 5.1 — Visdo esquematica de como o0s perigos térmicos de produtos quimicos
reativos contribuem para acidentes de incéndio e explosdo em um cenario geral de

aplicacéo na industria
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Falha de P&D Falta de conhecimento

|
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1 1 Falha de P&D
Desian d . - P Sistema e/ou equipamento inadequado
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Perigos térmicos Exposicdo Térmica 1 Falha de
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— Envolvimento de ——  Causando reacBes inesperadas
impurezas

Reag¢do Térmica Descontrolada 1
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|
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1 Falha na resposta de emergéncia

Falta de capacidade de liberagdo de pressdo e de alivio de calor do sistema

|

Acidentes de explosio e incéndios

Fonte: Adaptado de SUN et al., 2020
A compreensdo precisa das propriedades fisicas e térmicas dos produtos quimicos é um

pré-requisito para seu uso sustentavel em todas as fases (laboratorial, piloto e producéo).
Contudo, estas propriedades ndo sdo o Unico fator que contribui para incéndios e explosdes.
Um processo de reacao térmica geralmente é governado por trés fatores]: (i) a geracao de calor
devido a reacdo (influenciada pela massa da mistura reativa e tamanho do reator), (ii) a troca
de calor com o0 ambiente (como a superficie do reator) e (iii) a transferéncia interna de calor e
massa (como o estado fisico das substancias e as propriedades termofisicas) (KOSSOY;
BENIN; AKHMETSHIN, 2005).

5.2.1 Orientacdes do CCPS

O CCPS (2007) discute a importancia da identificacdo de perigos e analise de riscos no
RBPS. E explicado que, uma vez identificado um perigo, os riscos devem ser avaliados e
mitigados. Conforme discutido na sec¢do 5.1, uma revisao completa dos possiveis perigos deve
ser baseada em um conhecimento preciso do processo. Cada recomendacdo feita pela(s)

equipe(s) de anélise de riscos deve ser formalmente ou enderecado pela implementacdo da



69

recomendac&o ou pela rejeicdo e, consequentemente, aceitacdo do risco. A justificativa para a
rejeicdo ou aceitacdo do risco deve ser documentada.

5.2.2 Praticas de avaliacéo de riscos térmicos das companhias envolvidas

De acordo com CSB (2023), a época do acidente, nenhuma das trés empresas (Optima
Belle, RCI e Clearon) tinha uma politica ou pratica formalizada para avaliar as propriedades
térmicas ou reativas.

Quando questionada, Optima Belle citou o programa de gestdo da seguranca de
processos de sua empresa e 0 uso de Process Hazard Analysis (PHA), em traducao livre

“analises de riscos de processos”, e afirmou:

"Como prética corporativa ao introduzir um novo processo de produgdo por encomenda, a
Optima Belle identifica possiveis riscos de reatividade quimica e térmica das substancias quimicas a
serem utilizadas. Além de confiar nos dados e informagdes do cliente/fabricante (por exemplo, o pacote
de transferéncia de tecnologia), especificacfes, orientacGes, participacdo e direcionamento, a Optima
Belle utiliza uma PHA (Checklist ou HazOp) para orientar sua avaliacdo dos possiveis riscos do

processo”.

Ja a Clearon explicou que a empresa possui um sistema de gestdo de seguranca de
processos em vigor, e varias politicas relacionadas a seguranca de suas operaces, utilizando a
metodologia de operabilidade e perigosidade para avaliar pontos especificos ao longo de seu

processo.
5.2.3 Lacunas de avaliacdo de reatividade por parte das companhias envolvidas

O CSB (2023) identificou trés lacunas de avaliacdo de reatividade das substancias por
parte da Optima Belle, Clearon e RCI. Séo elas: (i) ndo utilizacdo de ferramentas publicamente
disponiveis para anlise de riscos reativos, (ii) oportunidades mal aproveitadas para desenho de
processos intrinsecamente mais seguros, e (iii) a crenca, por parte da Optima Belle, de que a
decomposicdo do NaDCC dihidratado ndo era um cenario crivel. Abaixo, detalha-se cada uma
delas.

A primeira lacuna € a ndo utilizacdo de ferramentas para analise de riscos reativos
disponiveis publicamente. Como visto na sec¢do anterior, uma industria quimica pode utilizar
diversas ferramentas para identificar e avaliar riscos potenciais de perigos reativos.
Evidentemente, 0s recursos necessarios para cada uma delas varia de acordo com a ferramenta.

Ainda assim, de acordo com CSB (2023), nenhuma das trés empresas utilizou alguma
das ferramentas de analise térmica e de reatividade disponiveis. Apds o acidente, a Clearon
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entregou dados de decomposicdo do CDB-56® presentes no artigo técnico de 1989 da Olin.
Contudo, este documento, como ja observado, ndo foi disponibilizado & Optima Belle no
momento da contratacdo e da operacionalizacdo do primeiro lote. O CSB concluiu que se as
empresas tivessem realizado uma extensiva analise dos riscos térmicos, compartilhando os
dados do artigo da Olin ou outras informacges relevantes disponiveis publicamente, todas as
partes poderiam ter entendido os riscos associados a desidratacdo do NaDCC dihidratado e a
explosdo poderia ter sido evitada.

Na segunda lacuna, de desenho de processos intrinsecamente mais seguros, o CSB
(2023) discute como sistemas de gestdo de seguranca mais robustos na Optima Belle poderiam
ter evitado o acidente. Com isso, proteger-se-ia os trabalhadores e o publico dos perigos da
explosdo e do incéndio. Consideracdes de design intrinsecamente mais seguras para 0 processo
de desidratacdo também poderiam ter sido utilizadas. Por exemplo, o livro Designing and

Operating Safe Chemical Reaction Processes (2000) diz que:

"A importancia de rotas de sintese intrinsecamente mais seguras, que incluem: substituicdo de
processos de reacdo em lote por processos semi-continuos ou continuos reduz a quantidade de reagente

presente e controlar a taxa de adi¢do pode interromper a reag¢do no caso de surgimento de um perigo [...]”

A terceira lacuna é sobre como a Optima Belle descredibilizou a decomposi¢do do
NaDCC dihidratado como um cenério possivel. O engenheiro quimico responséavel pelo
processo de desidratacdo emitiu um resumo dos perigos aos trabalhadores das trés empresas.
No documento, foi dito que “se permitido o escape, NClz ndo atinge niveis criticos, e a exploséo
ndo ocorre”. Ele ainda menciona que o processo de desidratagdo poderia ocorrer em seguranca
com “apenas alguns ajustes aos procedimentos normais de operacao” (CSB, 2023). Exemplos
de ajustes seriam limitar a concentracdo de NClz (a partir de vacuo e purga de nitrogénio),
resfriar a operacdo para menos de 50°C antes de finalizar o procedimento e minimizar a
degradacdo do produto e a formacdo de NCIs a partir da secagem na menor temperatura
possivel. Logo, a formagdo de NClz ndo era considerada provavel dado estes “poucos ajustes”
ao procedimento.de operacao da primeira batelada de CDB-56®. Contudo, um problema nesta
abordagem, por exemplo, é a quantidade de nitrogénio para purga nunca ter sido determinada.
Além disso, 0 engenheiro também havia dito ao CSB que “ndo se via necessidade [de se fazer
a purga de nitrogénio]” (CSB, 2023).

Dessa maneira, € evidente que a Optima Belle ndo acreditava na decomposicdo da
matéria prima devido ao aquecimento como cenario crivel. O embasamento técnico para esta
afirmagdo era o fato da temperatura do vapor d’agua utilizado para aquecer a substancia ser

cerca de 100°C menor que a temperatura que se acreditava ser a de decomposicéo (240°C-
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250°C). Todavia, como observado anteriormente, 0 NaDCC dihidratado pode decompor em
temperaturas muito menores sob certas condi¢des. Resultados obtidos com testes ap6s o
acidente mostraram que o material pode iniciar uma reacdo exotérmica descontrolada
(indicativo de decomposicédo descontrolada) a aproximadamente 81°C quando aquecido em um
recipiente fechado (CSB, 2023).

Assim, 0 CSB (2023) concluiu que:

= Nenhuma das partes envolvidas na contratacdo da desidratacdo do CDB-56®
avaliou os riscos da operacdo ou do material (revisao bibliografica inadequada,
ndo identificacdo da decomposicdo da matéria prima como cenario possivel e
ndo utilizacdo de métodos de avaliacdo de riscos disponiveis publicamente);

= A avaliacdo de riscos ineficiente da Optima Belle foi, em parte, por falta de
conhecimento adequado do processo;

= Ainda que a Clearon n&o tenha enviado todas as informagdes relevantes acerca
da decomposicdo do CDB-56®, a Optima Belle também ndo procurou
adequadamente informacgdes que pudessem levar a uma avaliacdo de riscos
apropriada;

= O uso efetivo de métodos disponiveis publicamente para avaliacdo de riscos
térmicos ou de dados comprados pela Clearon poderia ter levado a uma analise
mais robusta e efetiva dos riscos da operacdo de desidratagdo, podendo ter
evitado o acidente.

Como recomendacdo, o CSB (2023) recomendou a Optima Belle desenvolver e
implementar um programa formal de gestdo e avaliacdo de riscos reativos e térmicos. Este
programa deveria estar em conformidade com as diretrizes da industria, disponiveis em
publicacGes de entidades como CCPS, OSHA, EPA e outras. O programa deveria pelo menos
identificar o processo que a empresa utilizara para gerir riscos de reatividade quimica, recursos
para coleta-los e avalia-los e etapas para determinar como e quando testar a reatividade quimica

da substancia, requerimentos de documentacao e treinamento.

5.3 FALHAS EM RELACAO A SELECAO DE EQUIPAMENTOS E AO DESIGN DE
PROCESSO

Na industria de processos quimicos, a pesquisa cientifica sobre erros de design foi muito
negligenciada até recentemente (Bourrier, 2005). De acordo com Busby (1998), havia uma
dificuldade de se receber feedback construtivo. Os criadores dos processos nao eram capazes
de aprender a partir do pouco feedback que recebiam. Os motivos para esta dificuldade sdo
diversos, mas credita-se principalmente a questdes legais, imagem da companhia e motivos
pessoais (KIDAM; HURME, 2012).
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De acordo com o CCPS (2000), em um acordo contratual de terceirizagéo de producéo,
como o que ocorreu entre Clearon e Optima Belle, ambas as partes devem se responsabilizar
por escolher o equipamento adequado para 0 processo. Os equipamentos selecionados e o
processo desenvolvido para a desidratacdo de CDB-56® nao puderam prevenir a decomposicao
da substancia e a consequente explosdo do secador. Esta se¢do objetiva descrever as falhas na

selecdo de equipamentos e no desenvolvimento do processo.
5.3.1 Tecnologia do secador utilizado para converter CDB-56® em CDB-63®

Inicialmente a Clearon solicitou a RCI um secador de leito fluidizado para o processo
com o solido granulado clorado. Contudo, 0 CSB (2023) ndo encontrou evidéncias de que uma
avaliacdo minuciosa tenha sido conduzida para substituir o equipamento especificado na
solicitacdo por uma tecnologia de secagem alternativa, como um secador rotativo, para a
desidratacdo do CDB-56®.

Nenhuma das trés partes levantou preocupagdes de processo ou operacionais quanto ao
uso de uma tecnologia de secagem diferente. A Clearon concordou, em ultima instancia, com a
proposta de usar um secador rotativo. No entanto, algumas preocupac¢des com a construcdo do
equipamento foram levantadas entre as partes. Como consequéncia, as empresas se reuniram,
fizeram uma visita ao local e conduziram um estudo de compatibilidade, que gerou um
CONSenso entre as partes.

O CCPS publicou em 2012 o Guidelines for Engineering Design for Process Safety. H&
uma sec¢do de design de equipamentos, com uma subsec¢do para “secadores”. Nela, estuda-se
acidentes passados envolvendo este equipamento, inclusive envolvendo reacdes exotérmicas
que ocorreram com sobreaquecimento de material. Dentre as licbes aprendidas, menciona-se
(i) levar em consideracdo a utilizacdo do secador que melhor controla a temperatura e (ii) a
necessidade de entender a sensitividade de temperatura do material a ser seco, bem como
conhecer as caracteristicas do meio de aquecimento utilizado.

Assim, 0 CSB (2023) consultou um expert com muitos anos de experiéncia na industria
de compostos de isocianurato clorado. Ele explicou que o NaDCC é um isolante relativamente
bom, com uma condutividade térmica semelhante & borracha. Portanto, um leito estacionario
poderia criar gradientes de temperatura significativos dentro do produto se houver aquecimento
localizado. Dessa maneira, 0 CSB (2023) concluiu que:

= Um sensor de temperatura teria dificuldades de detectar um ponto de
aquecimento que ndo esteja na vizinhanca imediata do sensor em um leito
estacionario; e
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= O uso da tecnologia e equipamentos auxiliares adequados, que minimiza o
potencial de sobreaquecimento, criando pontos de calor ou uma reacdo de
decomposicdo do NaDCC dihidratado poderiam ter prevenido o acidente.

No caso da Optima Belle, o CSB (2023) identificou algumas diferencas chaves entre o
secador rotativo usado pela empresa e o secador de leito fluidizado utilizado anteriormente pela
Clearon. Sdo elas:

1. Quando o secador rotativo estava parado, um grande volume do material era
compactado. Como estudos anteriores descobriram, a configuracdo e a massa do
CDB-56® armazenado afetam suas propriedades térmicas, inclusive a temperatura
de decomposicéo;

2. Os secadores de leito fluidizado promovem altas taxas de transferéncia de calor e
massa e uniformidade de temperatura e composi¢édo em todo o processo (COUPER,;
PENNEY; FAIR; WALAS, 2012), em contraste com o secador rotativo, no qual a
temperatura pode ser menos uniforme; e

3. O secador de leito fluidizado operava a pressdo atmosférica e o secador rotativo era
um tanque pressurizado. Quaisquer gases produzidos no secador de leito fluidizado
seriam varridos para fora do equipamento para a atmosfera. Porém, num secador
rotativo com um sistema de alivio de pressdo subdimensionado, haveria uma
exploséo do sistema caso houvesse uma decomposi¢do descontrolada. Além disso,
se a taxa de producéo do gés for alta o suficiente, o fluxo dele podera levar o produto
para o sistema de ventilagdo, onde o produto poderé restringir ou bloquear o fluxo
de gés.

Pode-se observar, dessa maneira, que as diferencas de design entre o secador de leito
fluidizado e o secador rotativo, bem como suas consequéncias no material a ser seco ndo sdo
despreziveis. Ainda assim, as empresas ndo as avaliaram de maneira exaustiva.

Como recomendacéo, o0 CSB (2023) propbs a Optima Belle desenvolver e implementar
um programa por escrito para o design de processos e selecdo de equipamentos de producéo
terceirizada. Este programa poderia usar os documentos Guidelines for Risk Based Process
Safety e Guidelines for Process Safety in Outsourced Manufacturing Operations como guias na
escrita. Assim, poder-se-ia garantir um design adequado para qualquer nova contratacdo de
terceirizacdo. O material ainda deveria incorporar informac6es obtidas pela Optima Belle
guanto a analise térmica e reativa de perigos para garantir que todos os perigos quimicos foram
inteiramente entendidos e controlados.

O CSB também emitiu uma recomendacéo a Clearon para desenvolver e implementar

um programa formal para design de processos e requerimentos/especificacdes de equipamentos
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ao terceirizar a producdo. O objetivo é garantir que o design do equipamento seja adequado
para qualquer novo processo, operagdo ou produto.

5.3.2 Design da camisa de resfriamento e aquecimento

Substancias reativas podem ser mais sensiveis a temperatura que a outros parametros,
como pressdo, por exemplo (JOHNSON; RUDY; UNWIN, 2003). O NaDCC dihidratado é um
desses casos. Ele requer controle de temperatura para evitar criar condi¢cbes de elevada
reatividade.

Coker, em seu livro Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design, menciona que
a temperatura critica, i.e., temperatura na qual o calor liberada pela reacdo ndo pode mais ser
completamente removido, resultando em uma reacdo descontrolada, depende das: (i) taxa de
geracdo de calor e (ii) taxa de resfriamento. Ambas estdo intimamente relacionadas a dimenséo
do equipamento. Com o aumento do equipamento, o volume aumenta em uma taxa maior que
a area superficial (COKER, 2001).

Dessa maneira, 0 CSB (2023) concluiu que o tamanho e a proporc¢do de area pelo volume
do equipamento devem ser considerados quando avaliando a geracdo de calor e a taxa de
resfriamento envolvendo materiais reativos. O objetivo é assegurar que o material sera
suficientemente resfriado, prevenindo, assim, uma reacao descontrolada.

Contudo, o CSB (2023) néo identificou nenhuma evidéncia de que a Optima Belle
calculou o resfriamento necessario no caso de geracao de calor proveniente de uma reacdo de
decomposicdo do CDB-56® no secador. A empresa ndo tinha (ou buscou ter) os dados de
calorimetria necessarios da substancia para realizar os calculos. Além do mais, a empresa ndo
considerava uma reacdo de decomposicdo da matéria prima do secador como um cenario
possivel de acontecer.

Conforme descrito na se¢éo 3.4.5, o suprimento de vapor da Optima Belle podia aquecer
0 secador e seu contedo interno a uma temperatura maxima de aproximadamente 130°C.
Acreditava-se que essa temperatura fosse suficientemente alta para liberar a 4gua de hidratagédo
e reduzir o teor de umidade nominal do CDB-56®. Ela ainda seria suficientemente baixa para
evitar a temperatura de decomposi¢édo publicada de 240°C a 250°C. Além disso, 0 procedimento
prescrito da Optima Belle para o processo de desidratacio do CDB-56® também dava
instrugdes caso a rotacdo do secador de cone duplo parasse. Neste caso, 0 vapor deveria ser
desligado imediatamente para remover o calor do recipiente. Adicionalmente, a geréncia

deveria ser procurada para avaliar a aplicagdo de 4gua na camisa do secador. Ademais, 0 Pacote
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de Tecnologia da Clearon advertiu a Optima Belle para evitar a criagdo de pontos localizados
de calor dentro do secador durante a desidratacdo (CSB, 2023).

Para controlar a temperatura interna do secador, vapor, agua de resfriamento ou
nitrogénio podiam ser injetados usando valvulas manuais. E importante ressaltar que vapor
deveria ser removido da camisa do secador antes de se aplicar a 4gua de resfriamento. Isto era
feito pela purga de nitrogénio. O vapor, a 4gua de resfriamento ou a alimentac&o de nitrogénio
para o revestimento era, automaticamente regulado a partir da sala de controle por meio de um
sistema de controle distribuido.

O sistema de resfriamento e aquecimento da camisa ndo continha: (i) alarmes de
elevacdo réapida de temperatura, (ii) alarmes de taxa de mudanca de temperatura ao longo do
tempo, ou (ii) intertravamentos para controlar a temperatura do secador. Por volta das 21:40 do
dia do acidente, a valvula de controle para a purga de nitrogénio do secador havia sido aberta
para depois permitir a injecdo da agua de resfriamento, como indicava o procedimento. Ao
mesmo tempo, um rapido aumento da temperatura interna continuou até ocorrer a explosao.
N&o hé evidéncias suficientes para determinar se a dgua chegou a ser aplicada a camisa antes
da explosédo (CSB, 2023).

O CSB (2023) questionou a Optima Belle se havia alguma acdo de controle automatica
ou intertravamento em a¢do para prevenir uma acgao de decomposicdo descontrolada da matéria
prima na primeira batelada. Segundo a empresa, dadas as informagfes de perigo térmico
providas pela Clearon, a contratada implementou um processo intrinsecamente seguro contra o
sobreaguecimento de CDB-56®, ja que ele ficava pelo menos 100°C abaixo da temperatura
minima de decomposicéo identificada pela Clearon de 240°C. Havia um bloqueio mecénico
(um regulador de pressdo de vapor) para prevenir o sobreaquecimento do material para além
das temperaturas estabelecidas pela contratante. Também havia um alarme no sistema de
controle distribuido caso o secador parasse de rotacionar. Assim, o operador poderia ser
notificado para parar o aquecimento.

Dessa maneira, 0 CSB (2023) concluiu que:

= Optima Belle acreditava incorretamente que tinha desenvolvido um processo
intrinsecamente seguro. Pensavam ser improvavel atingir as condi¢Ges que
levariam & decomposicdo do CDB-56®, com base em sua compreensao
inadequada da temperatura de decomposicdo térmica do CDB-56®. Como
resultado, os sistemas existentes de aquecimento e resfriamento da Optima Belle
ndo conseguiram evitar a decomposicdo do CDB-56® conforme projetado;

= O projeto do sistema de resfriamento da camisa do secador da Optima Belle
provavelmente ndo era dimensionado adequadamente para controlar uma
decomposicdo do CDB-56®;
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= O projeto do sistema de aquecimento e resfriamento do camisa do secador da
Optima Belle ndo possuia controles automaticos de engenharia para monitorar e
controlar adequadamente a temperatura do secador durante a desidratagdo do
CDB-56®;

= Se as empresas tivessem compreendido melhor as condi¢bes em que o CDB-
56® poderia se decompor perigosamente, a Optima Belle poderia ter
implementado melhores prevencdes para impedir que o material atingisse sua
temperatura de decomposicéo.

Como recomendacéo, o0 CSB (2023) propbs a Optima Belle desenvolver e implementar
um programa por escrito para o design de processos e selecdo de equipamentos de producéo
terceirizada. Este programa poderia usar os documentos Guidelines for Risk Based Process
Safety e Guidelines for Process Safety in Outsourced Manufacturing Operations como guias na
escrita. Assim, poder-se-ia garantir um design adequado para qualquer nova contratacdo de
terceirizacdo. O material ainda deveria incorporar informac6es obtidas pela Optima Belle
guanto a analise térmica e reativa de perigos para garantir que todos os perigos quimicos foram

inteiramente entendidos e controlados.
5.3.3 Dispositivos de seguranca de alivio de pressao

A Secdo VIII do Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) da American Society of
Mechanical Engineers (ASME) requer que todos 0s tanques pressurizados estejam
devidamente protegidos contra sobrecarga (ASME, 2019). Pressure Safety Valves (PSV), em
tradugdo livre “valvulas de pressao de seguranca”, e discos de ruptura sdo os dispositivos de
alivio mais comumente utilizados para este tipo de protecdo (PARRY, 1992). Eles sdo
projetados para o alivio automatico de pressao excessiva.

A valvula de seguranca de mola carregada, uma valvula de seguranca convencional
(Figura 5.2), é o dispositivo de alivio mais amplamente utilizado na inddstria de processamento
quimico para protecdo contra sobrecarga (PARRY, 1992). Geralmente, ela é equipada com um
bico completo abaixo do assento, uma capa ao redor da mola e anéis de ajuste. Um disco de
ruptura € um dispositivo ndo reciclavel e deve ser substituido apos se romper. As valvulas de
seguranca e discos de ruptura devem ser cuidadosamente dimensionados para permitir o fluxo
méaximo gerado por condi¢des de emergéncia. O secador de cone duplo foi equipado com uma

PSV de 3 polegadas e discos de ruptura de 3 polegadas em série.
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Figura 5.2 — Valvula de presséo de seguranca

Fonte: Parry, 1992
O BPVC da ASME também requer que o usudrio identifique todos os cenarios de

sobrepressurizacao. Deve estabelecer como o equipamento sera protegido para cada cenario e
garantir que a protecdo contra sobrepres-sdo exigida seja instalada adequadamente antes da
operacdo inicial.

Para casos em que h& a possibilidade de uma reacdo descontrolada, demanda-se,
frequentemente, um dispositivo de alivio consideravelmente maior do que outros cenarios de
alivio podem requerer. A base do projeto de alivio de pressdo deve incluir uma revisdo de todos
0s caminhos de reacdo intencionais e ndo intencionais, independentemente da probabilidade
deles (CCPS, 2012). O Standard 521 do American Petroleum Institute (API) para Sistemas de
Alivio de Pressdo e Despressurizacdo também especifica requisitos e orientacdes na analise das
causas da sobrepressurizacdo e na determinacdo das taxas de alivio para condi¢Ges ou
ocorréncias comuns, incluindo reagdes quimicas (API, 2020).

As orientagdes das boas praticas da industria, como as contidas na Se¢édo VIII do BPVC
da ASME, no padrdo API 521 e em publicacdes do CCPS, todas teriam exigido ou sugerido
gue a Optima Belle considerasse um caso de alivio de reacdo de decomposicdo de NaDCC
dihidratado. Isto seria necessario mesmo se a lideranca técnica considerasse 0 caso COmo pouco
provavel, como ocorreu neste acidente. No entanto, a Se¢do V111 do BPVC da ASME ndo € um
requisito regulatorio obrigatdrio para o estado de West Virginia, nos EUA (CSB, 2009; CSB,
2023).

5.3.3.1 Preliminary Hazard Analysis (PHA) da desidratacdo de CDB-56® da Optima Belle

Apesar do NaDCC dihidratado ndo ser abrangido tanto pelos padrées PSM da OSHA,

como pelas regras RMP da EPA, a Optima Belle voluntariamente conduziu uma analise
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preliminar de riscos para a desidratacdo de CDB-56®. 1sso ocorreu pois a empresa possui um
procedimento de gestao de risco de processos que obriga novos processos serem avaliados antes
da operacdo para determinar se serdo abrangidos pelos padrdes PSM.

Havia um item da PHA para revisar o tamanho da PSV para o caso de reacdo de
decomposi¢do auto acelerada. Como € sabido, o secador de cone duplo rotativo e suas pegas
foram originalmente projetados para aplicagdo em outros processos. A Optima Belle informou
ao CSB (2023) que o unico cenario crivel de sobrepressurizacao considerado foi a geracdo de
vapor. Ao avalia-lo, concluiram que este caso ndo resultaria no atingimento da presséo de 30
psig maxima da PSV. O lider técnico da empresa para o processo de desidratagdo também
comentou que um caso de incéndio externo para esta substancia ndo foi considerado crivel dado
que ndo havia substancias inflaméaveis no prédio.

Os estudos de decomposicdo do CDB-63® fornecidos pela Clearon a Optima Belle
continham informac6es sobre a producéo de gases que a Optima Belle poderia ter usado para
conduzir uma analise preliminar do sistema de alivio de presséo existente. Os dados poderiam
ter sido suficientes para analisar um cenario de decomposicao do CDB-63® (o produto final),
mas nao teriam sido suficientes para um cenario de decomposi¢do do CDB-56® (a matéria
prima). Isto se da pois os dois compostos tém diferentes taxas maximas de geracdo de pressdo
e diferentes temperaturas em que ocorre a maxima geracao de pressao (conforme apresentado
no quadro 5.2). Para uma empresa exercer diligéncia suficiente no projeto de um processo
envolvendo esses produtos quimicos, dados relevantes para ambos os produtos seriam
necessarios. Como visto, eles ndo foram apresentados a época do acidente.

A Optima Belle ndo documentou seu processo de revisdo da PSV para a desidratacao
do CDB-56®. Teoricamente deveria incluir os calculos de dimensionamento existentes e
avaliacdes de cendrios de sobrepressurizacdo. A empresa contratada também nao realizou novos
calculos de dimensionamento de PSV para a desidratacdo do CDB-56®.

De acordo com 0 CSB (2023), o engenheiro responsavel pelo processo de desidratacdo
da Optima Belle conversou verbalmente com outro membro da equipe sobre a revisdo do
dimensionamento da PSV, uma atividade necessaria durante a revisdo de seguranca antes do
inicio das operagGes. Apods a discussdo, a agdo foi considerada concluida. Como demonstrado
pelo incidente, a PSV de 3 polegadas foi inadequada para evitar a sobrepressurizacéo do secador
que explodiu durante a reacéo de decomposicdo do CDB-56®.

O CSB (2023) avaliou o dimensionamento da PSV do secador de cone duplo para o
processo de desidratacdo em lotes usando a razdo de descarga recomendada e a pressdo de

descarga de um estudo de decomposicéo térmica do diclorocianurato de potassio de 1961 citado
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no Pacote de Tecnologia fornecido a Optima Belle. Usando os critérios do estudo, notou-se que
um disco de ruptura de 30 polegadas provavelmente teria sido necessario para proteger o
secador da sobrepressurizacao, 0 que seria impraticavel de instalar no recipiente cénico de cerca
de 2,4 metros de didmetro com uma escotilha de cerca de 61 centimetros e uma saida de 31
centimetros. O CSB também concluiu que se a Optima Belle tivesse conduzido essa avaliacéo
ou avaliagdes preliminares similares de sobrepressurizagéo, provavelmente teriam determinado
que o secador de cone duplo ndo era uma selecdo pratica de equipamento para o processo de
desidratacéo.
Assim, 0 CSB (2023) concluiu que:

= Optima Belle acreditava incorretamente que a geracéo de vapor era o Unico risco
credivel de sobrepressurizacdo aplicavel ao secador durante a desidratacdo do
CDB-56®. Ela acreditava que a decomposi¢do ndo era possivel usando o meio
de aguecimento selecionado para o processo de desidratacdo. Como resultado,
ndo foi realizada nenhuma anélise para determinar o tamanho necesséario da PSV
para prevenir a sobrepressurizacdo durante uma reacdo de decomposi¢do auto
acelerada do CDB-56®.

= A avaliacdo inadequada da PSV pela Optima Belle foi consequéncia de
informacdes insuficientes e compreensdo incompleta da temperatura de
decomposicdo e das caracteristicas de decomposi¢do do CDB-56®. A empresa
também falhou em buscar informacdes adicionais necessarias para conduzir a
avaliacdo da PSV.

= Se a Optima Belle, Clearon e RCI tivessem melhor compreensdo das condi¢oes
em gque o CDB-56® poderia decompor de maneira perigosa, a Optima Belle
poderia ter avaliado e identificado protecfes adequadas para evitar a pressao
excessivamente alta experimentada no secador de duplo cone que levou a sua
falha.

= A Optima Belle deixou de fechar adequadamente um item de agdo da PHA para
revisar o dimensionamento do alivio de pressdo para uma reacdo de
decomposicdo auto acelerada.

5.3.4 Escala da operacéo de batelada

O controle de reag¢Bes quimicas € critico para operar de forma segura na industria de
fabricacdo quimica (COKER, 2001). A literatura publicada, incluindo o documento do CCPS
Essential Practices for Managing Chemical Reactivity Hazards, em traducéo livre “Praticas
Essenciais para Gerenciar Perigos de Reatividade Quimica”, fornece orientagdo sobre como
prevenir reagGes quimicas descontroladas. Ela explica que testes em pequena escala podem ser
realizados para indicar se uma reacao é esperada e que se deve ter cautela especial ao ampliar

reacOes quimicas para a escala de fabricacdo, ja que uma "reacdo, que é indcua em escala
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laboratorial ou de planta piloto, pode ser desastrosa em uma planta de fabricacdo em escala
total" e deve ser controlada (COKER, 2001).

Fabricantes terceirizados, como a Optima Belle, devem usar as informacfes de
seguranca de processo fornecidas pelo cliente. Além disso, devem ter seus proprios processos
de revisdo de riscos para avaliar novos produtos quimicos e produtos para determinar se 0
acordo de terceirizacdo pode produzir o produto com seguranca. Um artigo de 2017 na
publicacdo Chemical Engineering Progress da AIChE, intitulado Ensuring Process Safety in
Batch Tolling recomenda que instalagdes terceirizadas: (i) avaliem as informacdes de seguranca
dos produtos quimicos envolvidos para determinar se eles podem ser usados com seguranca na
escala laboratorial, (ii) examinem o processo na escala laboratorial para determinar se o
processo pode ser ampliado para um lote de teste ou producdo completa, e (iii) envolvam
pessoal de engenharia de seguranga e processo para determinar se 0 processo pode ser
conduzido com seguranga na unidade industrial contratada em escala total com o equipamento
existente (SEGGERMAN, 2017).

Nenhuma das trés empresas realizou testes em pequena ou grande escala para desidratar
0 CDB-56® usando o processo de secador rotativo. Ao invés disso, a primeira tentativa de usar
0 método de secagem rotativa para desidratar o CDB-56® foi conduzida em escala de producéo,
com cerca de 4 toneladas de material. Vale ressaltar que a proposta da RCI assinada pela
Clearon afirmava: "Os testes de secagem serdo usados para determinar as configuragdes finais
de vapor/temperatura e 0s tempos de ciclo resultantes".

O CSB (2023) concluiu que Clearon e Optima Belle basicamente experimentaram um
novo método para remover a dgua de hidratacdo do CDB-56® em escala total de producdo sem
primeiro experimentar em escalas laboratoriais e piloto, e o resultado foi uma exploséo
catastrofica. O CSB também concluiu que se estudos em escala tivessem sido conduzidos, é
provavel que as empresas tivessem obtido dados adicionais de estabilidade térmica do NaDCC
dihidratado, informagdes de reatividade e conhecimento do processo antes de executar o
primeiro lote em escala de producéo, o que poderia ter levado a mudangas no processo. Isto
poderia potencialmente ter prevenido a rea¢do de decomposicao e a exploséo.

O CSB (2023) emitiu uma recomendacdo a Optima Belle para desenvolver e
implementar um programa escrito para o design de processos terceirizados e selecdo de
equipamentos para garantir que novos processos sejam avaliados quanto aos riscos potenciais

do processo na escala laboratorial e/ou piloto antes da producgdo em escala total.
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5.4 FALHAS EM RELACAO A TERCEIRIZACAO DE PRODUCAO ENVOLVENDO
MATERIAIS PERIGOSOS

Clearon é a fabricante do CDB-56®. Ela contratou a Optima Belle, por meio da RCI,
para desidratar cerca de quatro lotes de aproximadamente 4 toneladas de CDB-56® nas
instalagdes da Optima Belle para produzir CDB-63®.

As empresas frequentemente aumentam a producdo interna terceirizando processos
quimicos e operacdes de destilacdo, secagem, formulacéo, mistura e embalagem. Além disso,
os fabricantes de produtos quimicos frequentemente firmam acordos com empresas externas
para processar materiais de grau industrial em produtos comerciais. Esses acordos s&o
chamados de contratos de terceirizagdo (“tolling”, em inglés). Embora a maioria desses servigos
de tolling prossiga sem acidentes, ndo estdo isentos de riscos. O plano de fabricacdo da Optima
Belle foi o primeiro acordo de terceirizacdo entre as trés empresas e a primeira vez que a Optima
Belle tentou desidratar o NaDCC dihidratado.

E importante observar que a indUstria possui diretrizes de recomendagio para uma
contratacdo segura e efetiva de servicos terceirizados, como o documento Guidance for Process
Safety in Outsourced Manufacturing Operations (CCPS, 2000). Além disso, vale ressaltar que
terceirizar a producdo ou O processamento de materiais perigosos ndo terceiriza a
responsabilidade da seguranca dos processos. Uma seguranca efetiva de processos e a
prevencdo de incidentes catastréficos sdo responsabilidades que deveriam ser compartilhadas

por todas as partes envolvidas no momento da contratacao.
5.4.1 Gerenciamento de conhecimento de processo em operacdes terceirizadas

Pelas diretrizes do CCPS, normalmente a contratante (Clearon) prepara um pacote de
tecnologia para a empresa contratada (Optima Belle). O pacote inclui especificacbes como: (i)
dados relacionados a saude, seguranca e meio ambiente, (ii) informac6es sobre o processo
quimico, (iii) especificagbes da matéria prima e do produto final, e (iv) caracteristicas dos
rejeitos e instrugdes para despejo. O CCPS recomenda que o pacote esteja pelo menos
parcialmente desenvolvido antes da pesquisa ativa por uma terceirizada (CCPS, 2000).

Como visto anteriormente na secdo 5.1.2, o pacote de tecnologia final da Clearon nédo
continha diversos componentes recomendados pelo CCPS. Desta maneira, o CSB (2023)
concluiu que a Clearon ndo seguiu as melhores praticas da industria ao desenvolver seu pacote
de tecnologia. Isto deveria ocorrer independente do fato da Clearon, conforme assertou ao CSB,

ndo preparar este tipo de documento frequentemente. Suplementarmente o documento foi
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compilado por um unico funcionério. Assim, logo se observou que a Clearon ndo possuia
processos ou procedimentos formalizados que abrangiam a criagdo e manutencao deste tipo de
material ou a transmissdo desse pacote para parceiros de fabricacdo por contrato.

Isto ndo deveria ocorrer, dado que o desenvolvimento deste tipo de material poderia ser
aprendido a partir de acidentes anteriores. Em abril de 1995 (aproximadamente trés anos apos
a promulgacéo do padrdo PSM pela OSHA, e aproximadamente um ano antes da promulgagéo
da regra RMP pela EPA), a instalacdo da Napp Technologies em Lodi, Nova Jersey, EUA,
sofreu uma exploséo e incéndio que resultaram em cinco mortes. O incidente também resultou
em danos significativos a propriedade, evacuacdo publica e contaminagdo do rio Saddle com
agua de combate a incéndios contaminada por produtos quimicos. A EPA e a OSHA
conduziram uma investigacdo conjunta do acidente e divulgaram o relatério em outubro de
1997 (OSHA, 1997). Este acidente, infelizmente, possui diversas circunstancias comuns,
fatores causais e licdes aprendidas com o acidente de Optima Belle. Logo, € possivel observar
que a nenhuma das trés empresas buscou investigar acidentes passados para garantir que as

licbes aprendidas foram todas implementadas no processo.
5.4.2 Identificacéo de perigos e andlise de riscos em operacdes terceirizadas

As diretrizes de terceirizacdo do CCPS também possuem recomendacdes para as partes

conduzirem PHAs do projeto. O CCPS diz, em traducdo livre, que:

“As analises de perigos do processo (PHA) sdo realizadas principalmente para reduzir
perdas decorrentes de incidentes que podem ferir pessoal da planta ou o publico, danificar ou
destruir edificios, equipamentos e materiais. Existem outras perdas menos mensuraveis que
ocorrem apds os incidentes. A reputacdo das empresas e da industria e o efeito sobre clientes e
0 publico estdo em jogo. Para cada nova situacdo de fabricacdo por terceiros contratados, uma
andlise de perigos de processo deve ser conduzida usando uma das vérias metodologias

aceitaveis comumente utilizadas (CCPS, 2000).”

Para o CCPS (2000), a PHA é crucial para entender os perigos quimicos e de processo.
Ela é uma mandatdria para substancias reguladas. Todas as partes precisam estipular suas
responsabilidades em diferentes assuntos, como, por exemplo, designar um lider e 0s membros
para a PHA, quais metodologias de PHA serdo aceitas, atualizagdo e preparacdo das
informacdes de segurancgas de processo etc.

As diretrizes do CCPS recomendam a implementacdo de boas préticas de seguranca
mesmo se um projeto com uma terceirizada nédo for abrangido por alguma regulacédo. Listam,
inclusive, acOes a serem tomadas caso 0 processo ou as substancias envolvidas ndo sejam
reguladas pelo PSM ou pela RMP (CCPS, 2000).
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Segundo o CSB (2023), a Optima Belle conduziu uma PHA do seu processo de
desidratacdo seguindo as recomendacdes da inddstria. No entanto, a PHA foi baseada em uma
compreensdo inadequada dos perigos do NaDCC dihidratado (CDB-56®). Em ultima instancia,
a PHA falhou em identificar ou mesmo considerar o potencial de superaquecimento do material
levando a uma decomposicao auto acelerada nas condi¢Ges operacionais pretendidas. Além
disso, a Clearon ndo participou ativamente da PHA, contrariando as boas praticas da inddstria.

Ap0s a etapa de analise, 0 CCPS recomenda uma atencéo especial durante o aumento
das caracteristicas criticas do processo previamente planejadas nos testes piloto. Almeja-se
garantir que as mudangas de ordem de magnitude no tamanho do recipiente e na quantidade de
materiais que podem ter sido projetadas no novo processo sejam totalmente consideradas e
avaliadas cuidadosamente. Ao ampliar processos exotérmicos ou de alta temperatura, a
remocao de calor deve ser considerada, por questdes de seguranca. O projeto do processo piloto
ou de bancada pode ser comprometido por uma menor relacdo entre superficie e volume no
recipiente de reacdo. Isso pode ser um fator chave durante a sele¢do de equipamentos para o
scale-up do projeto (CCPS, 2000).

No entanto, mais uma vez contrariando as diretrizes da industria, a Clearon e a Optima
Belle nunca realizaram estudos de scale-up para a desidratacdo de CDB-56® em um recipiente
sob pressio. Em vez disso, a Clearon buscou producio “imediata” ¢ em “larga escala”. E
verdade que essas palavras estavam ligadas a solicitacao inicial da Clearon para producédo por
meio de um secador de leito fluidizado. Contudo, em ultima anélise, a Clearon concordou em
prosseguir com o secador rotativo de duplo cone da Optima Belle na mesma escala de producéo
que originalmente buscava por meio de um secador de leito fluidizado (CSB, 2023). Isto se
mostrou um erro, dado o acidente.

Buscando entender a motivacao da Clearon para ignorar algumas dessas analises, 0 CSB
entrevistou um gerente de implementacdo/melhoria de projetos da Clearon. Ele informou que
"durante a pandemia, havia uma necessidade de produtos do tipo desinfetante... havia uma
necessidade comercial para o [CDB-63®]". Outro lider da Clearon compartilhou que o CDB-
63® estava na lista da EPA de desinfetantes para COVID-19, afirmando: "[a empresa] ja o
havia produzido no passado e estava procurando realizar testes e reiniciar a producdo devido ao

seu potencial como desinfetante” (CSB, 2023).
5.4.3 Outras responsabilidades das empresas envolvidas na terceirizacao

As diretrizes de melhores praticas do CCPS recomendam que o cliente garanta que a

prestadora de servicos (Optima Belle) tenha programas de treinamento alinhados com as



84

diretrizes de seguranca de processo e gerenciamento de riscos ambientais (CCPS, 2000).
Contudo, o CSB ndo encontrou evidéncias que indiqguem que ou Clearon ou RCI tenham
revisado o programa de treinamento de funcionarios da Optima Belle. Também néo foi possivel
confirmar se houve solicitacdo de comprovacdo de treinamento adequado relacionado ao
NaDCC dihidratado (CSB, 2023).

As diretrizes sugerem que o contratante conduza auditorias continuas das operagdes da
contratada para verificar a conformidade com os planos e obrigac6es acordados (CCPS, 2000).
Apesar da duracdo prolongada e dos problemas emergentes de qualidade do produto durante o
primeiro lote de desidratacdo, a supervisdo técnica da Clearon ndo continuou no local.
Conforme detalhado na secéo 4.5.2, varios representantes da Clearon, incluindo o lider técnico
para a desidratacdo do CDB-56® na Optima Belle, estavam presentes até aproximadamente as
17h30 do dia 8 de dezembro de 2020, dia do acidente. O lider técnico da Clearon mencionou
que, embora as coisas estivessem progredindo um pouco mais lentamente do que o esperado
para o primeiro lote de teste, estavam dentro das expectativas. Houve uma discussédo sobre

permanecer no local, mas foi acordado estar disponivel por telefone (CSB, 2023).
5.4.4 Conclusbes quanto a terceirizacao

O CSB (2023) concluiu que:

= A Clearon e a Optima Belle ndo seguiram adequadamente as orientacGes
existentes da industria sobre a conducdo segura das operacOes de prestacéo
de servicos. Suas deficiéncias incluiram:
o Troca inadequada de conhecimento do processo entre as partes
envolvidas na prestacao de servicos;
Envolvimento mutuo insuficiente na PHA,
Compreensdo, caracterizacdo e analise inadequadas dos perigos do
NaDCC dihidratado e da operacgéo de desidratacéo; e
o Auséncia de avaliagdo da mudanga de tecnologia de um secador
atmosférico de leito fluidizado para um secador rotativo
pressurizado.
= Se a Clearon e a Optima Belle tivessem seguido as boas praticas da industria
para operagOes de prestacdo de servicos, este incidente poderia ter sido
evitado.

Como empresa intermediadora do contrato de terceirizacdo e gerente do projeto,
servindo a ambas Clearon, empresa contratante, e Optima Belle, a contratada, RCI poderia ter
sido de grande valia. RCI poderia ter atuado garantindo que ambas companhias estivessem

cientes e seguindo as recomendacdes da industria. Ao invés disso, RCI apenas garantiu que a
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contratada recebesse o0 pacote de tecnologia da Clearon. De igual modo, o CSB n&o encontrou
nenhuma evidéncia de que a RCI participou da revisao ou verificou se: (i) o pacote de tecnologia
estava adequado, (ii) a PHA estava sendo bem conduzida, ou (iii) quaisquer outras atividades
terceirizadas estavam adequadas (CSB, 2023).

Assim, 0 CSB (2023) concluiu que:

= Empresas intermediadoras de acordos de terceirizagcdo, como a RCI, podem
desempenhar uma funcdo importante entre as partes. RCI poderia ter garantido
que as empresas estivessem cientes e aderissem as boas praticas da industria de
prestacdo de servicos;

= Estas empresas podem contribuir para disseminar o conhecimento das boas
praticas da industria de prestacdo de servicos, pois provavelmente participam de
muitos acordos de prestacao de servicos entre diversas empresas

O CSB (2023) recomendou a todas as trés empresas a desenvolver e implementar um
programa formal para o desenvolvimento de acordos de terceirizacdo usando recursos como,
por exemplo, o documento Guidelines for Process Safety in Outsourced Manufacturing
Operations e Guidelines for Risk Based Process Safety, ambos do CCPS. Deve-se garantir que
0 programa aborde pelo menos o0s seguintes topicos:

1. Identificacdo dos papéis e responsabilidades de todas as partes envolvidas, incluindo
o cliente, a empresa contratada e qualquer outro fornecedor de servicos técnicos,
para todas as fases do acordo proposto;

2. Apenas para a contratante e a contratada: avaliacdo dos requisitos/especificacGes de
equipamentos para garantir que sejam adequados para a operacao pretendida; e

3. Participacdo de todas as partes no desenvolvimento do processo de prestacdo de
servigos, incluindo PHA e planejamento de emergéncia, e as etapas apropriadas das
fases de pré-planejamento, pré-inicializacéo e producao.

5.5 FALHAS EM RELAGCAO A COBERTURA REGULATORIA DE SUBSTANCIAS

PERIGOSAS REATIVAS

O PSM da OSHA foi promulgado em 1992 e RMP da EPA em 1996. Ambas
objetivavam gerenciar a seguranca de processos quimicos e ajudar a prevenir maiores
incidentes. Juntas, obrigam as unidades fabricas a gerenciar a seguranca de processos para
proteger trabalhadores, a sociedade e o meio ambiente. Cada regulagdo cobre apenas alguns
quimicos. O PSM cobre processos que usam materiais inflamaveis e quimicos individualmente
listados que apresentam uma série de riscos. Ja a EPA cobre substancias baseada em

inflamabilidade e toxicidade.
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Apesar de ambas regulacGes terem ativamente melhorado a seguranga de processo para
diversas industrias de processos quimicos nos EUA, elas possuem uma lacuna de cobertura
grave. Estas regras ndo cobrem diversos quimicos que poderiam desencadear reacfes quimicas
altamente perigosas. Tanto que, apesar do NaDCC dihidratado e o NaDCC poderem
desencadear este tipo de reacdo, liberando gases toxicos (0 que aconteceu no acidente de
Optima Belle), nenhum dos dois materiais esta coberto por ambas regulacfes. Logo, a empresa
contratada nao era obrigada a implementar elementos basicos do sistema de gerenciamento de
seguranca de processos para administrar a seguranca de suas operacdes relacionadas a essas
substancias sob as regulamentagdes.

OSHA e EPA utilizam, atualmente, uma lista pre-definida de quimicos para identificar
processos sujeitos a cobertura dessas regulamentacGes. O CSB (2023) identificou que essas
entidades ndo consideraram riscos de produtos quimicos reativos. Como consequéncia, diversos
ficaram de fora, inclusive os responsaveis por este acidente.

Essa lacuna na cobertura regulatoria relacionada a produtos quimicos reativos e seus
riscos também: (i) aponta para uma fragilidade ao depender de listas fixas de produtos quimicos
para determinar a cobertura regulatdria, (ii) contribuiu para este incidente e (iii) contribuiu para
muitos outros incidentes com produtos quimicos reativos ao longo das ultimas trés décadas. A
OSHA também recorreu a citacdo de empresas por violacfes relacionadas a seguranga sob sua
Clausula de Dever Geral apds incidentes envolvendo produtos quimicos reativos nao
abrangidos pelo seu padrdo PSM. Essa abordagem ndo € proativa e ndo é adequada para a
prevencdo de acidentes. A OSHA investigou o incidente da Optima Belle e citou a empresa por
violagOes da Clausula de Dever Geral da Se¢do 29 CFR (5)(a)(1), resultando em um total de
US$ 12.288 em penalidades (CSB, 2023).

O CSB publicou um relatério em 2002 propondo melhorias no gerenciamento de perigos
reativos. Nele, analisaram 167 acidentes com quimicos reativos conhecidos que ocorreram entre
1980 e 2001. No relatério, o0 CSB concluiu, dentre outras coisas, que as regulamentacdes PSM
e RMP possuem lacunas de cobertura de produtos quimicos reativos significativas. Esta,
inclusive, se configura como a causa da avaliacdo inadequada dos perigos de produtos quimicos
em varios dos acidentes analisados (CSB, 2002).

O CSB emitiu reiteradamente diversas recomendacfes tanto a OSHA, como a EPA,
propondo emendas em suas respectivas regulamentacdes para abranger, dentre outros: (i) itens
importantes de seguranca de processos, (ii) métodos de andlise de riscos de produtos quimicos
reativos, e (iii) outros produtos quimicos reativos que atualmente ndo estdo presentes nas

regulamentacfes. Contudo, nenhuma das entidades implementou estas recomendacdes ou



87

melhorou seus dispositivos para aumentar a cobertura de produtos quimicos reativos desde
Novembro de 2022 (CSB, 2022).
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6 ANALISE DO ACIDENTE SOB A OTICA DO RISK-BASED PROCESS SAFETY
(RBPS)

O processo de secagem por lotes da Optima Belle ndo estava sujeito a regulamentacéo
tanto pelo PSM da OSHA, guanto pelo RPM da EPA. Ainda assim, diversos grupos da industria
emitiram orientacGes extensas quanto as empresas poderem adotar voluntariamente a gestdo de
risco de seus processos quimicos perigosos. Um desses grupos é o CCPS, dentro do American
Institute of Chemical Engineers (AIChE).

Desta maneira, ndo havia exigéncia além das respectivas "obrigacdes gerais™ dessas
organizacOes para que a Optima Belle possuisse um sistema de gerenciamento de seguranca de
processo. Contudo, nada impedia qualquer uma das trés empresas envolvidas no acidente de
possuir sistemas de gestdo em linha com o recomendado pelos diferentes grupos da inddstria.

A avaliacdo do acidente ocorrido na instalacdo da Optima Belle, em Belle, nos EUA,
em 2020, a luz do Sistema de Gestdo RBPS, proposto pelo CCPS, visa identificar os
componentes do sistema que ou ndo foram corretamente implementados antes do evento
acidental, ou falharam por motivos desconhecidos a época. Mesmo que diversos elementos da
metodologia possam ter apresentado deficiéncias desde o inicio do contrato e durante a
operacdo de desidratacdo, a analise concentra-se nos principais fatores que contribuiram para o
acidente de 2020. Ainda vale ressaltar que, por mais que apenas uma falha possa ter ocorrido,
os elementos do RBPS estdo conectados e ndo sdo mutuamente excludentes, ou seja, diversos
elementos podem ter sido impactados por uma Unica falha.

O propdsito deste capitulo € evidenciar que as possibilidades de ocorréncia do acidente
em Belle, West Virginia, poderiam ter sido consideravelmente menores caso as organizagoes
envolvidas tivessem adotado um sistema de gestdo eficaz, fundamentado em abordagens de
gestdo de riscos, como o RBPS, por exemplo. Se cada elemento do RBPS tivesse sido
implementado adequadamente, diversos fatores contribuintes para o acidente poderiam ter sido
prevenidos. Serdo apresentadas as falhas em relacdo a nove elementos do sistema de gestéo, e
como elas poderiam ter sido amenizadas ou evitadas em sua integralidade. Os nove elementos
que falharam foram:

1. Competéncia em Seguranca de Processos
Gestédo do Conhecimento de Processos
Identificagdo de Perigos e Analise de Riscos
Procedimentos Operacionais

Integridade e confiabilidade dos equipamentos
Gestdo da Mudanca

© gk wh
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7. Disciplina Operacional
8. Gestdo da Emergéncia
9. Investigacdo de acidentes

6.1 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “COMPETENCIA EM SEGURANCA DE
PROCESSOS”

Segundo o CCPS (2007), o elemento “Competéncia em Seguranga de Processos”
consiste em desenvolver, sustentar e aprimorar a competéncia em seguranca de processos da
organizacdo. Desenvolver e manter a competéncia em seguranca de processos abrange trés
acOes inter-relacionadas: (1) aprimorar continuamente o conhecimento e a competéncia, (2)
garantir que informacdes apropriadas estejam disponiveis para as pessoas que delas necessitam
e (3) aplicar consistentemente o que foi aprendido.

Com base nestes critérios e pelo exposto no capitulo anterior, a Clearon, a Optima Belle
e a RCI ndo buscaram aprimorar continuamente o conhecimento e a competéncia de seguranca
de processos. Ndo buscaram informaces adicionais sobre os perigos dos produtos quimicos
que trabalharam ou fizeram calculos adicionais para garantir a seguranca das medidas de
protecdo contra sobrepressurizacdo. Ainda que se considere o artigo técnico de 1989 da Olin
como uma tentativa da Clearon de fazer esta busca, ela ndo foi capaz de garantir que esta
informacao estivesse disponivel no pacote de tecnologia, o que sera abordado na proxima falha.

De igual modo, nenhuma das trés empresas tentou garantir que as pessoas adequadas
possuissem todas as informacgdes necessarias em relacdo ao procedimento, as substancias e seus
riscos associados. Dizia-se para entrar em contato com a geréncia da Optima Belle para avaliar
casos de parada do secador. De igual modo, ndo buscaram a assertividade necessaria para
garantir que todos os riscos do processo, como, por exemplo, outros cenarios de reacGes de
decomposicgéo auto acelerado do NaDCC dihidratado, fossem sabidos e devidamente tratados.

A informacéo estava disponivel, como mostrava o artigo técnico da Olin de 1989.

6.2 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “GESTAO DE CONHECIMENTO DOS
PROCESSOS”

Este elemento ¢ complementar ao “Competéncia em Seguranga de Processos”. A
competéncia em seguranca de processos busca atingir dois objetivos: (i) compreensdo e a
correta interpretacdo das préaticas de seguranca de processo, e (ii) garantir que o conhecimento
seja repassado para diferentes grupos ao longo do tempo. O termo conhecimento de processo

sera usado para se referir a colecdo de informacGes que podem ser facilmente registradas em
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documentos (logo, o conhecimento). Exemplos sdo: documentos técnicos e especificacdes por
escrito, desenhos e calculos de engenharia, especificacdes para projeto, fabricagdo e instalacdo
de equipamentos de processo, e (4) outros documentos escritos, como as FISPQs de substancias.

Assim, o elemento de conhecimento envolve atividades de trabalho associadas a
compilacdo, catalogacdo e disponibilizacdo de um conjunto especifico de dados que
normalmente sdo registrados em formato fisico ou eletrdnico. No entanto, conhecimento
implica compreensdo, ndo apenas a simples compilacdo de dados. Nesse aspecto, o elemento
de competéncia complementa o elemento de conhecimento, ajudando a garantir que 0s uUsuarios
possam interpretar e entender adequadamente as informacOes coletadas como parte desse
elemento.

Este pilar do RBPS é um dos principais elementos que falhou e culminou no acidente
de Optima Belle em 2020. Dois fatores demonstram falhas na documentacao e atualizacdo dos
dados que abrangem as caracteristicas quimicas, fisicas e térmicas das substancias envolvidas,
bem como a seguranga e operacdo do processo.

O primeiro fator foi, como observado na secdo 5.1.2, a incapacidade da FISPQ da
Clearon de refletir os perigos do NaDCC dihidratado em sua integralidade. A ficha ndo continha
informacdes criticas da substancia, como, por exemplo, o fato dela poder passar por uma reacéo
de decomposicdo perigosa. Além disso, ndo havia a mencdo da restricdo de temperatura de
armazenamento de 60°C devido a possibilidade desta reacdo ocorrer. Inclusive, a lideranca
técnica da Optima Belle considerava improvavel a ocorréncia deste cenario, como comentado
pelo supervisor do processo. Vale ressaltar que todas estas informacdes estavam disponiveis a
Clearon gracas ao artigo técnico de 1989 da Olin, contudo, ndo foram compartilhadas com o
time responsavel pelo processo da empresa contratada. E possivel observar, assim, como este
elemento se conecta com o elemento de “Competéncia em Segurancga de Processos”.

O outro fator foi o sistema de gerenciamento de processos inadequado da Clearon. De
acordo com o CSB (2023), ndo houve evidéncias da existéncia de algum processo ou
procedimento que governasse como, quando e por quem o contetido da FISPQ era gerado,
atualizado ou auditado em termos acuracia ou completude. Também ndo puderam constatar que
a Clearon executou uma diligente revisdo bibliografica das propriedades reativas do NaDCC
dihidratado, constatado, por exemplo, pela existéncia e posse pela empresa contratante, do
artigo técnico de 1989 da Olin. O fato de haver apenas um funcionario responsavel por compilar
0 pacote tecnoldgico a ser enviado para a terceirizada também evidencia a falha no sistema.

Caso a Clearon tivesse uma gestdo de processos adequada, o pacote tecnoldgico poderia ter sido
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mais robusto, fornecendo as informac6es necessarias a Optima Belle e, potencialmente, evitado
0 acidente.

6.3 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “IDENTIFICACAO DE PERIGOS E
ANALISE DE RISCOS”

Este é o elemento central no bloco de Compreenséo de Perigos e Riscos. A Identificacéo
de Perigos e Analise de Riscos € um termo coletivo que engloba todas as atividades envolvidas
na identificacdo de perigos e na avaliacdo de riscos em instalacdes ao longo de seu ciclo de
vida. Estas atividades, por sua vez, buscam garantir que os riscos identificados para as
diferentes partes (por exemplo, os funcionarios, o publico, 0 meio ambiente etc) sejam
consistentemente controlados dentro da tolerancia ao risco da organizacdo. Nenhuma das trés
empresas foi capaz de implementa-lo corretamente, o que pode ser constatado por varios fatos,
descritos abaixo.

Um primeiro fator para a falha que é muito critico e facilmente constatado € o fato de
nenhuma das trés empresas, a época do acidente, ter uma politica clara e formalizada para
avaliacdo de propriedades térmicas e reativas das substancias quimicas envolvidas nos
processos. Como justificativa para esta auséncia, Optima Belle afirmou que o faz por meio de
sua PHA. Ja a Clearon afirmou que o faz por meio de seu sistema de gerenciamento de
processos que, como Visto, era inadequado. Portanto, pode-se classificar este cenario como uma
falha desse elemento.

Outra causa para a falha em relacdo a esse elemento € a presenca de varias lacunas na
analise de reatividade das substancias envolvidas no processo. As empresas: (i) ndo utilizaram
ferramentas publicamente disponiveis para analise de riscos reativos, como o método de
triagem preliminar e a CRW, (ii) ndo aproveitaram as oportunidades presentes para o design de
processos intrinsecamente mais seguros, segundo recomendacdes da industria, como a
publicacdo Designing and Operating Safe Chemical Reaction Processes do CCPS.
Adicionalmente, havia o fato da Optima Belle ndo acreditar no cenario de decomposicéo do
NaDCC dihidratado como possivel.

Estes fatores, se devidamente enderecados, poderiam ter prevenido o acidente de

Optima Belle, dado que estdo diretamente relacionados a causa raiz da catastrofe.
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6.4 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS”

O elemento “Procedimentos Operacionais” ¢ o primeiro do pilar “Gestdo de Riiscos”.
Como visto no capitulo 2, o CCPS (2007) o define como um conjunto de procedimentos
escritos. Estes documentos listam sequéncias de atividades adequadas para realizar certa tarefa,
além de descrever como elas devem ser executadas. Normalmente sdo desenvolvidos para
detalhar rotinas que devem ser seguidas pelos operadores durante um processo. Um exemplo
de atividade é a limpeza periddica de equipamentos, resolucdo de problemas técnicos
(troubleshooting) e manutencéo técnica e preventiva.

De acordo com o CSB (2023), a Optima Belle ndo implementou, de maneira extensiva
e exaustiva, rotinas explicitas a serem seguidas pelos operadores durante a inicializacdo do
processo de desidratacdo de CDB-56®. Consequentemente, é possivel identificar fatores
relacionados ao elemento de procedimentos operacionais que contribuiram para a ocorréncia
da explosédo em 2020. Em casos de parada do secador rotativo, por exemplo, ndo era claro qual
procedimento (o desenvolvido pela Optima ou o procedimento de shutdown) deveria ser
seguido. Se a Clearon ou a Optima Belle tivesse avaliado adequadamente os riscos da
desidratacdo com o material, seria possivel apontar qual procedimento deveria ser seguido em
caso de reacdo de decomposicédo da substancia.

Além disso, seria possivel identificar outros procedimentos que pudessem ser
necessarios. Procedimentos operacionais que tratam da resolucéo de problemas técnicos estdo
inclusos neste elemento. O CSB (2023) concluiu gue no dia do acidente a equipe de operagédo
e a lideranca técnica ndo estava equipada adequadamente com estes documentos. O pacote
tecnoldgico da Clearon propunha, por exemplo, que ficasse a cargo do lider técnico da operagéo
avaliar quanto ao resfriamento da camisa. Esta decisdo deveria ser baseada em dados bem
definidos previamente com o auxilio das informacdes de reatividade e risco dos produtos

quimicos.

6.5 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “INTEGRIDADE E CONFIABILIDADE
DOS EQUIPAMENTOS”

O elemento “integridade e confiabilidade dos equipamentos” procura assegurar que eles
estejam adequadamente projetados, preparados e instalados de acordo com as suas
especificacfes e permanecam aptos para uso até serem aposentados. Uma boa implementacao
deste elemento permitira: (i) prevenir a liberacdo catastrofica de um material perigoso ou uma

liberacdo subita de energia e (ii) garantir alta disponibilidade (ou confiabilidade) de sistemas
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criticos de seguranca ou utilidades que previnem ou mitigam os efeitos desses tipos de eventos
(CCPS, 2007). Ao examinar as condicdes anteriores ao acidente e os materiais fornecidos pelas
empresas, é evidente a presenca de fatores que sugerem falhas nesse aspecto do RBPS.

A primeira observacdo ¢é o fato da Optima Belle ndo ter garantido a adequacdo dos
sistemas de resfriamento e descompressdo do secador. A empresa ndo efetuou os célculos
requeridos para determinar se o sistema de resfriamento do secador seria capaz de dissipar calor
suficiente em uma possivel reacdo de decomposicdo do CDB-56®. Da mesma forma, nédo
realizou os calculos para avaliar se o sistema de alivio de pressdo do secador estava
dimensionado adequadamente para liberar gases de decomposi¢do e prevenir um acumulo
excessivo de pressdo dentro do equipamento, caso ocorresse uma reacdo de decomposicgéo.
Dados relevantes para o calculo, como, por exemplo, dados de decomposicdo térmica do
NaDCC dihidratado, deveriam estar no pacote tecnolégico providenciado pela empresa
contratante. Contudo, este ndo foi o caso. Observa-se, dessa maneira, como o elemento “gestao
de conhecimento do processo” estd conectado com “integridade e confiabilidade dos
equipamentos”.

Outro exemplo da falha neste elemento é o fato da lideranca técnica da Optima Belle
ndo ter acreditado na reacdo de decomposi¢cdo da matéria prima do processo como um cenario
crivel. Como consequéncia, a Optima Belle ndo calculou o resfriamento necessario no caso de
geracdo de calor proveniente de uma reacdo de decomposicdo do CDB-56® no secador. A
empresa ndo tinha (ou buscou ter) os dados de calorimetria necessarios da substancia para
realizar os célculos. O CSB (2023) ndo encontrou evidéncias da realizacdo destes calculos. De
igual maneira, a inadequacdo do sistema de alivio de pressao no caso de sobrepressurizacéo por
reacOes de decomposicdo, como exposto na secdo 5.3.3, foi outra consequéncia desta
incredulidade quanto a este cenario. Caso essa possibilidade tivesse sido devidamente levada
em consideracdo, uma reavaliacdo dos projetos da camisa do secador e dos mecanismos de
alivio de presséo poderia ter sido feita, e, possivelmente, inviabilizado a catastrofe.

Logo, é possivel observar que, se 0 objetivo deste elemento é prevenir uma liberacao
stbita de energia e/ou garantir a confiabilidade de sistemas criticos de seguranca, ele ndo foi
atingido, vide o exposto acima. Contudo, vale o questionamento se os fatores apontados ndo
séo apenas erros de calculo e/ou de projeto, ao invés de serem fatores contribuintes para a falha
desse pilar. Uma falha de projeto ndo implicaria, necessariamente, em erro na integridade e
confiabilidade do equipamento per se. Por outro lado, segundo a defini¢do deste elemento de

acordo com o CCPS, exposta na sec¢éo 2.1.3.3 e no primeiro paragrafo desta secéo, e ndo com
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a concepcao destas palavras de acordo com a lingua portuguesa, pode-se entender essas falhas
como, de fato, contribuintes a falha.

6.6 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “GESTAO DA MUDANCA”

A gestdo de mudancas engloba procedimentos e avalia¢cdes fundamentais para garantir
que as alteragOes propostas em uma planta de processos néo levem, inadvertidamente, a novos
riscos ou a um aumento de riscos ja existentes. Exemplos de avaliagBes seriam a andlise de
projetos de equipamentos e de procedimentos operacionais. Este elemento também busca
assegurar que a comunicacao sobre a mudanca seja feita adequadamente a todos os funcionarios
que possam ser afetados por ela.

A gestdo da mudanca é outro elemento que falhou no acidente da Optima Belle. Neste
acidente, este elemento estd intrinsecamente relacionado ao elemento anterior, “Integridade e
Confiabilidade dos Equipamentos”. Nenhuma das empresas envolvidas no acordo de producgao
foram capazes de constatar a necessidade de realizar o procedimento de gestdo da mudanca de
maneira adequada.

O secador rotativo de cone duplo e a camisa que 0 revestia eram equipamentos chaves
para 0 processo de desidratacdo do CDB-56® dado que estavam diretamente ligados ao
resultado final da operacédo, ou seja, remover agua por meio do aquecimento da molécula de
NaDCC dihidratado para converté-la em NaDCC anidro. O CSB (2023) ndo p6de comprovar
que as avaliacbes fundamentais para garantir a seguranca de ambos equipamentos foram
devidamente realizadas pela equipe técnica das empresas envolvidas. As avaliagcbes em questdo
sdo: (i) analise das diferencas entre secador rotativo de cone duplo e secador de leito fluidizado
a pressao atmosférica, e (ii) analise do resfriamento necessario a ser fornecido pela camisa no
caso de uma reacao de decomposi¢do do CDB-56®.

Outro fator que explicita a falha no elemento é a mudanca, sem uma justificativa
embasada em dados, do tipo de secador utilizado previamente para 0 mesmo processo de
desidratacdo do CDB-56®. Anteriormente a Clearon ja havia feito o procedimento usando um
secador de leito fluidizado a pressédo atmosférica (CSB, 2023). Apesar de ter pedido a RCI pela
mesma tecnologia, a contratante concordou, em Ultima instancia, com a utilizacdo de um
secador rotativo de cone duplo. O CSB (2023) ndo encontrou evidéncias de que houve um
estudo acerca desta mudanca que a justificasse. Na investigacdo do acidente, o CSB identificou
diferencas relevantes entre as tecnologias. Se as empresas tivessem feito as mesmas avaliacgdes,
poderiam ter tomado a decisdo mais consciente dos riscos da mudanca e, possivelmente, evitado

0 acidente.
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Além disso, um acordo entre as partes de um contrato de terceirizacdo sobre como
gerenciar mudancas, incluindo alteragdes de pessoal, processo, propriedade, monitoramento de
desempenho e manuseio de materiais deve ser estabelecido. Isto deve ocorrer
independentemente se o processo ou instalagdo “estiver sob um mandato regulatorio para
gerenciar mudangas™ (CCPS, 2000). Qualquer mudanca requer que a empresa contratante e a
contratada abordem os riscos e perigos associados & mudanga. Contudo, o CSB (2023) ndo
encontrou evidéncias de que a Clearon ou a Optima Belle tenham conduzido uma reviséo de
gerenciamento de mudancas para a alteracdo de tecnologia de um secador de leito fluidizado
por um rotativo de cone duplo. A Clearon possuia amplo conhecimento da tecnologia e

experiéncia no processo.
6.7 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “DISCIPLINA OPERACIONAL”

Desenvolver e manter padrdes elevados na conducdo das operacdes consiste na
execucdo de tarefas operacionais e de gerenciamento de maneira deliberada e estruturada. A
conducdo das operag0es institucionaliza a busca pela exceléncia na realizagcéo de cada tarefa e
minimiza as variacfes no desempenho. Consequentemente, minimiza-se 0s riscos também.
Contudo, este foi mais um elemento que falhou no acidente de Optima Belle. Estas falhas
podem ser exemplificadas por dois fatores, apresentados abaixo.

A primeira falha foi no controle das atividades operacionais, que € 0 @amago do elemento
de disciplina operacional. E esperado que a equipe de trabalhadores seja capaz de, por exemplo,
seguir procedimentos escritos, seguir praticas de trabalho seguras, formalizar a comunicacéo
entre grupos de trabalho etc. Contudo, isto ndo foi feito pelas empresas envolvidas no acidente.
Uma evidéncia disso é aambiguidade existente entre o procedimento desenvolvido pela Optima
Belle no caso de parada no secador rotativo usado para a desidratacdo de CDB-56®, nunca
antes feito pela empresa, e o procedimento de shutdown de emergéncia: o primeiro dizia para
consultar a geréncia caso se julgue necessario aplicar &gua a camisa; o segundo apenas instruir
aoperacdo a aplicar agua fria na camisa. N&o € especificado qual procedimento deve ser seguido
caso a rotacdo do secador parasse. Outra evidéncia ¢ a falta de formalizacdo de comunicacao
entre os grupos de trabalho da Clearon e da Optima Belle. Como observado pelo CSB (2023)
no seu relatério de investigacdo do acidente, a equipe da Clearon saiu da unidade fabril por
volta de 17h30, estando disponivel por telefone. Contudo, ha mencéo a trocas de mensagens e
telefonemas para esclarecer dividas quanto ao processo. Nao ha evidéncias da definicdo de um

canal oficial de comunicagédo para cada tipo de comunicacao.
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A segunda falha foi no desenvolvimento das habilidades e/ou condutas necessarias para
0 processo. Duas evidéncias comprovam esta falha. A primeira é o fato da Optima Belle
necessitar entrar em contato com a Clearon diversas vezes ao longo do dia de inicializacdo do
procedimento. Isto demonstra que a empresa contratante ndo foi capaz de treinar e/ou informar
devidamente a empresa contratada dos procedimentos operacionais e 0s riscos associados que
se deveria atentar. Além disso, 0 CSB (2023) afirmou que os operadores mencionaram tanto a
observacao de uma coloragdo amarelada, quanto um forte cheiro de cloro ao abrir o secador. A
época desconhecido por ambas as empresas, este é um produto da reacdo de decomposi¢do do
NaDCC dihidratado. O fato desta informac&o ser desconhecida pelas empresas é um problema
por si s6, como visto na falha em relagdo ao elemento “gestdo de conhecimento do processo”.
Porém é problematico de igual forma os operadores ndo serem capazes de se atentar a este
detalhe e identificar um potencial risco a operacéo.

Caso este elemento tivesse sido devidamente enderecado, é possivel que o acidente
pudesse ter sido evitado. A observacdo de uma reacdo de decomposi¢do da matéria prima no
secador deveria servir de alarme imediato dos riscos de explosdo, ainda mais considerando que
se utiliza um secador rotativo de cone duplo pressurizado. Assim, observa-se como o elemento
“disciplina operacional” se conecta também com o elemento “gestdo de conhecimento do

processo”.
6.8 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “GESTAO DE EMERGENCIA”

De acordo com o CCPS (2007), desenvolver capacidades apropriadas de gestdo e
resposta a emergéncias inclui: (1) planejamento para possiveis emergéncias, (2) provisdo de
recursos para executar o plano, (3) pratica e melhoria continua do plano, (4) treinamento ou
informacdo para funcionarios, contratados, vizinhos e autoridades locais sobre o que fazer,
como serdo notificados e como relatar uma emergéncia e (5) comunicacdo eficaz com as partes
interessadas no caso de ocorrer um incidente. Este foi mais um elemento que apresentou falhas
criticas e que, se devidamente implementado, poderia ter evitado o acidente de Optima Belle.
Hé& evidéncias que comprovam esta falha, explicitadas abaixo.

A Optima Belle realizou o devido planejamento para possiveis emergéncias. Afinal, ndo
considerava a reacdo de decomposicdo do NaDCC dihidratado como um cenario possivel de
emergéncia. Como ja constatado anteriormente na se¢do 6.2, isso se deve ao fato da Clearon
ndo ter fornecido as informacdes adequadas no pacote tecnologico do perfil de reatividade dos
materiais utilizados no procedimento de desidratacdo contratado. Evidentemente, nenhuma das

empresas foi capaz de identificar cenarios de acidente baseados nos riscos das substancias



97

quimicas utilizadas, avaliar corretamente os cenarios criveis e planejar acdes de resposta ao
acidente. Além disso, como constatado pelo CSB (2023), ndo houve o envolvimento muatuo
necessario na execucdo das Process Hazard Analysis, que sdo criticas para este
planejamento.Portanto, elas falharam neste item. Estas sdo algumas das a¢des vitais para que
uma empresa se prepare adequadamente para emergéncias.

Outra comprovacdo de falha neste elemento é a escrita do procedimento de shutdown
em caso de emergéncia. Como observado na secdo 6.7, ndo é explicito para a operacdo qual
procedimento se deve seguir em caso de parada na rotacdo do secador rotativo. E de se esperar
que se o cenario descrito se classifica como uma emergéncia, seus procedimentos operacionais,
a comunicacdo e o tempo para atuacgdo serdo diferentes dos procedimentos rotineiros, dado a
gravidade da situacdo. Contudo, estas percepcdes ndo sao possiveis de se observar dado que
ndo hd uma formalizacdo em relacdo a qual procedimento se deve priorizar de maneira

extremamente objetiva e clara.
6.9 FALHAS EM RELACAO AO ELEMENTO “INVESTIGACAO DE ACIDENTES”

Por fim, mas ndo menos importante, é possivel observar que o estudo e a investigacdo
de acidentes passados € mais um elemento do RBPS que apresentou falhas no acidente da
Optima Belle. A investigacdo de acidentes € um processo para relatar, rastrear e investigar
incidentes, analisando seus dados e investigagcdes para identificar incidentes recorrentes e
relevantes para as organizacdes. Uma andlise adequada de acidentes passados envolvendo
reacOes de decomposicdo (auto aceleradas) poderia ter ajudado as empresas envolvidas no
acidente a implementar medidas de seguranca mais robustas e, possivelmente, evitar o acidente.

Uma evidéncia de que um procedimento adequado de investigacdo de acidentes poderia
resultar em melhores medidas de seguranca é o fato de ja ter havido um acidente com
semelhancas marcantes em relacdo ao acidente da Optima Belle. O acidente em questdo
envolveu a Napp Technologies em Lodi, Nova Jersey, nos EUA, em abril de 1995, com 5
fatalidades (quatro no local e uma dias no hospital, dias apos o acidente, em decorréncia de
ferimentos causados pela catastrofe). Neste caso, houve, a explosdo e o consequente incéndio
da unidade fabril durante uma operacdo de mistura envolvendo quimicos reativos a agua:
hidrossulfito de sédio e aluminio em p6. Similarmente ao caso da Optima Belle, ambas
substancias (hidrossulfito de sodio e aluminio em p0) eram cobertas, a época do acidente, pela
regra RMP da EPA ou pelo padrdo PSM da OSHA. Apds a catéstrofe na Napp Technologies,
ambas entidades reguladoras conduziram uma investigacdo conjunta sobre o incidente. Entre a

lista completa de conclus@es, o Relatorio Conjunto de Investigagdo de Acidentes Quimicos da
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EPA/OSHA contém os seguintes fatos e conclusdes, que espelham de perto as circunstancias e

conclusdes apresentadas no caso da Optima Belle (EPA; OSHA, 1997):

1.

O incidente envolveu um produto quimico reativo a agua nao regulamentado pelo
padrdo PSM ou pela regra RMP;

O incidente envolveu operacdes de terceirizacdo (tolling) entre multiplas empresas;
As empresas realizaram uma PHA inadequada e ndo tomaram acdes preventivas
apropriadas;

O equipamento selecionado para o0 processo era inadequado;

Informacdes insuficientes sobre seguranca e riscos levaram a PHA inadequada.
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7 CONCLUSOES

O trabalho buscou analisar o acidente catastrofico ocorrido em 2020 na planta da Optima
Belle, em Belle, West Virginia, nos Estados Unidos, sob a ética das diretrizes do RBPS,
framework de seguranca de processos desenvolvido pelo CCPS. Na época, Optima Belle havia
sido contratada pela Clearon, por meio da RCI, para desidratar quatro lotes totalizando cerca de
4 toneladas de dicloroisocianurato de sédio dihidratado. Este procedimento j& havia sido feito
pela empresa contratante em uma configuracéo de processos diferentes e nunca havia sido feito
pela contratada, em nenhuma configuracao.

Para tal, foi necessério entender o processo produtivo e as substancias envolvidas, o
acidente per se e o0s fatores causais do acidente. O objetivo do trabalho, foi demonstrar que a
aplicacdo adequada dos elementos propostos pelas diretrizes de RBPS, do CCPS, poderia ter
reduzido significativamente a chance do acidente ocorrer. Além disso, buscou-se ressaltar
recomendacdes para que acidentes futuros possam ser evitados com base nas licoes aprendidas
neste caso.

Pelo estudo de acidentes passados em diversas industrias, sistemas de gestdo de
seguranca ganharam notoriedade com o passar dos anos. A utilizacdo ativa deles na operacao
de uma industria se mostra crucial para estar de acordo com boas préaticas da industria, bem
como evitar acidentes e perdas. O framework Risk Based Process Safety, proposto pelo CCPS
em 2007. E composto por 4 blocos fundamentais e 20 elementos. Estes elementos, juntos,
englobam uma série de atividades e métodos que buscam garantir a eficiéncia e efetividade dos
sistemas ja existentes, bem como a formalizacdo de um sistema caso a unidade fabril ainda ndo
possua.

Entre os fatores causais do acidente, foram observadas falhas por parte da Clearon,
como, por exemplo, o ndo fornecimento adequado de dados de calorimetria da matéria prima
para o processo. De igual maneira, houve falhas por parte da Optima Belle, como, por exemplo,
o0 desenvolvimento inadequado dos procedimentos operacionais que gerou duvidas sobre qual
acao tomar no caso de parada de rotacdo do secador. Por fim, a RCI, como mediadora do
contrato de terceirizagdo de producdo, poderia ter atuado de maneira mais proxima de ambas
as partes, se certificando de que medidas de seguranca de acordo com os padrdes da inddstria
estavam sendo tomadas.

Pbde-se identificar, assim, falhas notaveis em 9 dos 20 elementos do RBPS. Estes
elementos, caso devidamente implementados pelos sistemas de gerenciamento de seguranga

das empresas envolvidas no acordo comercial, poderiam ter prevenido o acidente. Os elementos
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que apresentaram falha sdo: “Competéncia em Seguranca de Processos”, “Gestdo do
Conhecimento de Processos”, “Identificacdo de Perigos e Andlise de Riscos”, “Procedimentos
Operacionais”, “Integridade e confiabilidade dos equipamentos”, “Gestdo da Mudanga”,
“Disciplina Operacional”, “Gestao da Emergéncia” e “Investigagao de acidentes”.

Por fim, houve uma falha na cobertura regulatéria de produtos quimicos que apresentam
riscos reativos por ambas reguladoras americanas OSHA e EPA em seus respectivos
padrdes/regras que regem sobre seguranca de processos. O CSB ja havia recomendado em
outras investigacdes de acidentes e estudos independentes a importancia destas entidades
revisarem a lista de produtos quimicos que utilizam para identificar quais processos estdo
sujeitos a cobertura dessas regulamentacGes. Contudo, até a publicacdo do relatério final do
acidente, nenhuma das instituicbes havia implementado estas recomendacdes. Como
consequéncia, 0 NaDCC dihidratado, material responsavel pela explosao, ndo estava, e continua
ndo estando, sob cobertura regulatéria. Por consequéncia, as empresas ndo sao obrigadas a
seguir as recomendacdes do PSM e do RMP em operacdes envolvendo este (e muitos outros)

materiais com perigos de reatividade.
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