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RESUMO

SOARES, Rafael. NATECHS E SEGURANCA DE PROCESSOS — O ACIDENTE DA
ARKEMA EM CROSBY, TX. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduagao em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A ocorréncia dos eventos Natech se acentuou ao longo dos ultimos anos, como resultado dos
efeitos manifestados pelo aquecimento global com o incremento dos eventos climaticos
extremos ao redor do globo. O estudo das variagdes climaticas, bem como a utilizagdo dos
conceitos de seguranga de processos, ¢ de extrema importancia para a identificagdo e
gerenciamento dos riscos inerentes as praticas industriais. Nesta obra se conceituou
fundamentos de segurangas de processos € abordou fatos que corroboram a narrativa de que o
aquecimento global tem aumentado a frequéncia e severidade da consequéncia dos eventos
climaticos. Apds isso, relacionou-se essa nova dindmica climatica com os acidentes na
industria, explicando as suas peculiaridades a partir de uma revisao da bibliografia disponivel.
Ademais, aprofundou-se a andlise ao realizar um estudo de caso envolvendo o acidente
decorrente dos efeitos da passagem do Furacdo Harvey na planta da Arkema em Crosby, no
Texas. Caracterizou-se o Furacdo que acometeu a regido em 2017 e toda a estrutura,
procedimentos e operagdo da planta da companhia no Texas. Logo apos, realizou-se o
detalhamento e sequenciamento dos fatos ocorridos durante o acidente para, ao final do
trabalho, se tornar possivel identificar os pontos de melhoria e propor novas abordagens no

gerenciamento de emergéncias na unidade industrial.

Palavras-chave: Natech, mudangas climaticas, seguranca de processos, Furacdo Harvey,

Arkema.



ABSTRACT

SOARES, Rafael. NATECHS E SEGURANCA DE PROCESSOS — O ACIDENTE DA
ARKEMA EM CROSBY, TX. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduagao em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The occurrence of Natech events has increased in recent years as a result of the effects of global
warming and the increase in extreme weather events around the world. The study of climatic
variations and the use of process safety concepts is extremely important for identifying and
managing the risks inherent to industrial practices. In this study, the fundamentals of process
safety were conceptualized and facts that corroborate the narrative that global warming has
been increasing the frequency and severity of the consequences of climatic events were
addressed. Thereinafter, this new climate dynamic was then related to accidents in the industry,
explaining their peculiarities as of a review of the available bibliography. Furthermore, the
analysis was deepened by carrying out a case study involving the accident resulting from the
effects of Hurricane Harvey at the Arkema plant in Crosby, Texas. The Hurricane that hit the
region in 2017 and the entire structure, procedures and operation of the company's plant in
Texas were characterized. Afterwards, the facts that occurred during the accident were detailed
and sequenced in order to be possible, at the end of the study, to identify points for improvement

and propose new approaches to the industrial unit’s emergency management.

Keywords: Natech, climate change, process safety, Hurricane Harvey, Arkema
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

As agdes antropologicas de queima de combustiveis fosseis desde a Revolugdo
Industrial resultaram em um rapido incremento da concentracdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera. Esses gases atuam retendo calor na atmosfera terrestre, porém com sua grande
concentragdo provocam o aumento das temperaturas do ar e dos oceanos da Terra. Esse
aquecimento exacerbado altera os padrdes climaticos e intensifica as condigdes climaticas
extremas. Ondas de calor sem precedentes em terra € no oceano, chuvas intensas, enchentes
severas, periodos prolongados de seca, incéndios florestais extremos e inundagdes
generalizadas durante furacdes sao alguns dos eventos climaticos que tem se acentuado em
frequéncia e intensidade nos tltimos anos (NASA).

Desastres oriundos de eventos climdticos extremos sdo responsaveis por um enorme
numero de fatalidades e perdas financeiras globalmente. Unidades industriais e infraestruturas
essenciais estdo suscetiveis aos seus efeitos. O impacto desses fendmenos pode desencadear
eventos denominados Natechs, provocando a liberacdo de substancias toxicas, incéndios e
explosdes, potencialmente gerando impactos na saude, poluicdo ambiental e prejuizos
economicos. Por exemplo, em 2011 um terremoto e tsunami no Japao desencadeou a liberagao
de material radioativo em Fukushima impactando a vida de diversos seres humanos, em 2013
o Equador foi acometido por um deslizamento de terra que danificou seus gasodutos e poluiu o
meio ambiente e em 2017 no Texas o Furacio Harvey provocou a liberagdo de diversos
produtos perigosos no ambiente (KRAUSMANN et al., 2019).

Apenas em 2022, o mundo registrou perdas econdmicas da ordem de 313 bilhdes de
dolares americanos e aproximadamente 31.300 pessoas faleceram devido a catéstrofes
ambientais, muitas delas exacerbadas pelas mudangas climaticas (REUTERS, 2023).

A seguranca de processos desempenha um papel fundamental ao coibir e mitigar a
ocorréncia de eventos indesejados na industria, sejam eles oriundos de eventos naturais ou nao.
Tal disciplina concentra-se no design e na engenharia de instalagdes, avaliacdes de risco, gestao
de mudancas, inspecdo, teste e manuten¢do de equipamentos, elaboracdo de barreiras de
seguranca eficazes, procedimentos e treinamento de pessoal. Falhas na correta aplicagao dos
conceitos de seguranca de processos podem resultar em acidentes envolvendo a liberagao de

materiais potencialmente perigosos, incéndios e explosdes, por exemplo. Como consequéncia,
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podem desencadear impactos catastroficos, como multiplos ferimentos e fatalidades nos seres

humanos, perdas econdmicas e ambientais significativas (BRITISH PETROLEUM, 2007).

1.2 OBJETIVO

Devido ao grande aumento na ocorréncia de acidentes tecnoldgicos causados por
desastres naturais nos ultimos anos e seu altissimo potencial de gerar consequéncias extremas
ao meio ambiente, seres humanos e economia, o estudo desses fendmenos se torna
imprescindivel para identificagdo de falhas e pontos de melhoria na industria.

O objetivo geral deste trabalho ¢ - através do estudo de caso da sequéncia de eventos
que culminaram no acidente envolvendo a decomposic¢ao de perdxidos organicos na Planta da
Arkema em Crosby, TX, durante a passagem do Furacdo Harvey - abordar conceitos pertinentes
de seguranca de processos e estudos acerca dos efeitos do aquecimento global para identificar
os pontos de melhoria e propor uma nova abordagem para melhor incorporar a gestao do risco

em eventos Natech.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de devidamente se adentrar na exploragdo do presente trabalho, ¢ de suma

importancia o esclarecimento dos conceitos fundamentais a sua elaboragdo e compreensao.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE SEGURANCA DE PROCESSOS E GERENCIAMENTO
DE RISCOS

Seguranca de processos pode ser definida como um conjunto de diretrizes para
manutenc¢do da integridade de determinado processo ou sistema perigoso, através da aplicagdo
de principios de dimensionamento, engenharia e praticas operacionais adequadas. Esta
intimamente ligada a prevengdo e controle de incidentes através da redugdo ou mitigagdo de
riscos que tenham como resultado a potencial liberacdo de materiais perigosos ou energia,
podendo acarretar efeitos toxicos, incéndio, explosao, lesdes graves, danos materiais, perda de
producao ou impacto ambiental. (ISC, 2014)

Dentro de seguranga de processos, temos por gerenciamento de riscos a terminologia
utilizada para denominar o processo de identificacdo e avaliagdo de perigos bem como o
estabelecimento de metas, criacdo e operacionalizacdo de sistemas para controle dos riscos. Os
perigos com que o gerenciamento de riscos estd relacionado incluem aqueles decorrentes de
eventos naturais, tecnoldgicos ou oriundos da atividade humana.

Organizacdes de todos os tipos e tamanhos sofrem influéncias a fatores internos e
externos que tornam incerto se € quando elas atingirdo seus objetivos. O efeito que essa
incerteza exerce sobre os objetivos da organizacao ¢ chamado de "risco" (ISO 31000,2009). No
campo da engenharia, Aven (2010) afirma que tais incerteza e complexidade também se
refletem na forma como os riscos sdo mais comumente definidos em normas e na literatura

cientifica. Cita-se algumas das defini¢des mais difundidas e aceitas de risco:

. uma medida da probabilidade e severidade de efeitos adversos.
. a combinacdo da probabilidade de um evento e suas consequéncias.
. igual ao tripete (Si, Pi, Ci), no qual Si ¢ o iésimo cendrio, Pi ¢ a probabilidade

desse cenario se concretizar e Ci € a consequéncia do cenario, para qualquer i=1,2, y, N
Analisando as definigdes acima, pode-se concluir que o conceito de risco esta
intimamente ligado aos eventos iniciadores e suas probabilidades e consequéncias. Dessa

forma, ele pode ser descrito como uma fungdo dessas variaveis:
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Risco = f {Cenario, Probabilidade, Consequéncia}

A probabilidade, ou frequéncia relativa, estd relacionada com a quantidade de vezes em
que um evento pode ocorrer se determinado cendrio fosse repetido por infinitas vezes. Enquanto
isso, a gravidade das consequéncias de tal evento ¢ comumente expressa pela severidade, que,
por sua vez, se refere a intensidade, tamanho, extensao, escopo e outras medidas potenciais de
magnitude em vidas de seres humanos, danos ao meio ambiente ou perdas financeiras. (AVEN,

2010)

2.1.1 Identificacdo dos riscos

Uma das etapas mais importantes no gerenciamento de riscos ¢ a identificacdo dos
mesmos. Essa etapa do projeto, idealmente, requer a participacdo de uma equipe
multidisciplinar que contenha funcionarios da operagdo, supervisdo e administracdo da
industria, bem como que contenha conhecimento acerca do funcionamento dos equipamentos
e das condicdes reais de operacdo do processo a ser analisado. (HAO et al. 2022)

Nesta etapa, a equipe possui diversas alternativas para identificagdo dos riscos, como a
execugdo de inspegdes de seguranca in loco, investigagdo de acidentes e fluxogramas ou a
realizacdo de checklists roteirizados. Quanto mais métodos alternativos para identificagdo de
riscos forem empregados, mais abrangente e eficaz serd essa etapa do gerenciamento de riscos.

(LOURENCO, 2022).

2.1.2 Classificaciao e analise dos riscos

Apos a identificagdo dos riscos, deve-se os avaliar qualita ou quantitativamente. A
escolha do método mais adequado dependera de diversos fatores, tais como o grau de precisao
desejado para o resultado da anélise, disponibilidade e qualidade de dados. Em geral, a anélise
qualitativa ¢ mais indicada para grandes areas nas quais ndo hé extensdo de dados confiaveis
para suportar estimativas numéricas, sendo especialmente uteis para as avaliagdes iniciais. (DAI
et al., 2000)

J& em cenarios nos quais se dispde de modelos matematicos e coleta de dados confiaveis,
a frequéncia de cada evento de risco identificado, a severidade de seu impacto e
consequentemente seu grau de risco pode ser estimado a partir de modelos quantitativos.
(SOUZA, 2020)

Ao utilizar métodos qualitativos, uma das formas mais difundidas na indlstria para

elencar os riscos ¢ a utilizagdo da Matriz de Risco. Essa simples ferramenta consiste em um
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grafico que exibe as propriedades basicas de severidade e frequéncia de um evento adverso em
seus eixos e a nocao agregada de risco ao cruzar tais coordenadas de classificacdoes (DUIIM,
2015). Por se tratar de uma ferramenta grafica de facil compreensdo tanto para os operadores
quanto para a direcdo da planta responsavel pelo processo analisado, essa ferramenta ¢
amplamente utilizada na industria.

Nela, cada risco identificado na etapa anterior ¢ analisado por uma equipe
multidisciplinar com pleno conhecimento do processo e classificado de acordo com a sua
frequéncia de ocorréncia e severidade de suas consequéncias. A partir da sua classificagdo, ¢
possivel priorizar os riscos que devem ser mitigados e obter as primeiras conclusdes acerca da
tolerabilidade dos mesmos.

Uma das coordenadas da Matriz de Risco ¢ a frequéncia, cuja classificacdo deve ser
estimada a partir de dados historicos do sife (em traducdo livre, local) em questdo, projecdes
para o futuro e data bases confiaveis (tais como agéncias regulatorias, 6rgaos de fiscalizagao,
dentre outros). Uma vez em posse desses dados, a equipe devera conferir valores de categoria
de frequéncia para o risco analisado dentro de uma escala de 1 a 5, conforme demonstrado na

tabela 1.

Tabela 1: Classificacao de frequéncia de risco.

FREQUENCIA [Raro Improvavel  [Possivel Provavel Frequente

Valor 1 2 3 4 S

Descri¢ao Ocorre Ocorre  peloOcorre  pelolOcorre aolPode  ocorrer
menos de limenos 1 vez amenos 1 vez amenos mais de 1 vezes

vez a cadalcada 10 anos |[cada 5 anos anualmente a0 ano

100 anos

Fonte: adaptado de Hao et al., 2020.

De forma analoga, a classificacdao da severidade da consequéncia de determinado risco
também deve ser estimada. Ainda que esta possa ser aferida com relagdo a diversas medidas,
neste trabalho abordaremos apenas sua classificagdo quanto aos danos aos seres humanos e ao
meio ambiente, através de estimativas das consequéncias de determinado risco e considerando
o pior cenario possivel. Os valores de categoria de severidade para os determinados riscos

analisados se encontram na tabela 2.
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Tabela 2: Severidade de consequéncias.

SEVERIDADE |Desprezivel Marginal Critica Catastrofica
'Valor 1 2 3 4

Seguranca Pessoal [Uma pessoa ¢Uma ou mais pessoas saolUma pessoa ¢éMais de uma

levemente gravemente machucadas jmorta pessoa ¢ morta
machucada

Danos ao meioNenhum danoDanos leves ao meioDano Dano

ambiente a0 meiojAmbiente consideravel aopermanente ao
ambiente meio ambiente [meio ambiente

Fonte: adaptado de CETESB, 2011.

Ap6s a avaliagao de todos os riscos identificados nas etapas anteriores, bem como apds
a afericdo de suas frequéncias e severidades, cruzam-se tais informagdes na Matriz de Risco,
determinando-se, assim, a tolerabilidade ao risco estudado (ANAC, 2019). Um exemplo de

Matriz de Risco muito utilizado na industria esta ilustrado na tabela 3.

Tabela 3: Exemplo de Matriz de Risco.

Severidade
Desprezivel | Marginal Critica | Catastréfica
Frequente | Moderado | Moderado
Provavel | Moderado | Moderado
Frequéncia | Possivel | Tolerdavel | Moderado | Moderado
Improvével | Tolerdvel | Tolerdvel | Moderado | Moderado
Raro Tolerdvel | Toleravel | Tolerdvel | Moderado

Fonte: adaptado de Wang, 2020.

Matriz de Risco

Na industria, ndo existe seguranga absoluta ao passo que os riscos sdo inerentes a todos
0s processos quimicos, ou seja, nao podem ser completamente eliminados. Em alguma etapa
da fase de projeto ou da avaliagdo de riscos utilizando-se da Matriz de Risco, classificamos o
mesmo de acordo com as suas caracteristicas como toleravel, moderado ou intoleravel
(CROWL, 2015).

Os riscos toleraveis sdo aqueles classificados como extremamente baixos e controlados,

os quais a planta esta disposta a assumir para usufruir de determinado beneficio do processo em
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questdo. Eles ainda podem ser taxados como insignificantes ou triviais por estarem presentes
nas atividades cotidianas realizadas pelos individuos nos ambitos pessoal e profissional
(ANAC,2019).

J4 os riscos moderados sdo aqueles que devem ser devidamente avaliados e controlados
para manter o risco residual e, assim, devem ser revistos periodicamente para garantir que
permanegam dessa forma. Controles adicionais devem ser avaliados, visando a redugdo do nivel
de risco para o nivel toleravel. Neste diapasdo, ¢ interessante que sejam implementadas todas
as barreiras consideradas factiveis operacional e financeiramente (SOUZA, 2020). Barreiras de
seguranca sao caracterizadas por Cozzani et al. (2021) como medidas aplicadas em determinado
processo com o objetivo de evitar ou mitigar possiveis acidentes.

Por fim, o risco intoleravel ¢ classificado como inaceitavel independentemente dos
beneficios associados a atividade. Tal classificagdo indica que as barreiras presentes no
processo sdo insuficientes, demandando a implementacdo de novas formas de controle ou
processo alternativo com o objetivo de reduzir o nivel de risco para a regido moderada ou
toleravel. Do contrédrio, deve haver razdes excepcionais para que a atividade ou a pratica
continuem sob essas circunstancias (ANAC,2019).

Apos a identificagdo e classificagdo dos riscos, a analise preliminar de riscos finaliza
com a implementacdo das devidas medidas de controle e mitigagdo de riscos que se
demostraram necessarias e viaveis para reduzi-los sempre que possivel, sobretudo quando o seu

nivel for taxado como intoleravel (DAI et al. 2000).

2.1.3 ALARP e implementacio de barreiras

Os engenheiros responsaveis por processos em uma planta ndo devem medir esforgos
para minimizar os riscos envolvidos, sempre considerando as restrigdes econOmicas e
operacionais do mesmo. Esse preceito do gerenciamento de riscos estd intimamente ligado ao
conceito de ALARP (do inglés, as low as reasonably practicable), cuja tradugdo livre €: tao
baixo quanto razoavelmente possivel.

Conforme citado anteriormente, ¢ manifesto que ndo ha como eliminar todos os riscos
dentro de uma industria quimica. Entretanto, seguindo a politica ALARP, ilustrada na Figura
1, os riscos podem ser reduzidos até determinado nivel e, para ultrapassa-lo faz-se necessario
investimentos altamente custosos que poderiam até economicamente inviabilizar o processo

dentro da planta (AVEN et al., 2009).
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Ao garantir-se a redugao de um risco ao ALARP ¢ balanceado os sacrificios para atingir-
se tal redugao do nivel de risco versus o beneficio desta reducao, no qual o ponto de equilibrio
ocorre no chamado ALARP. Desta forma, ¢ aconselhavel que todas as barreiras razoavelmente

possiveis sejam implementadas no processo.

Figura 1 : Tolerancia ao risco ALARP.

Fonte: Kannan 2020.

E notério que existem barreiras mais efetivas do que outras. A partir disso, o Instituto
Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional (do inglé€s, The National Institute of Occupational
Safety and Health—NIOSH), desenvolveu a hierarquia de controles, ilustrada na Figura 2, como
forma de auxiliar as companhias a determinarem quais agdes garantirdo os melhores resultados
para a reducdo do nivel de risco de determinado perigo. Ela categoriza as barreiras de controle
em cinco niveis, cada qual com um maior ou menor grau de eficacia na seguranga do processo.

Sdo elas, em ordem de eficiéncia:
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1. Eliminar a fonte de risco: Opta-se por remover completamente a fonte de risco,

evitando que haja exposi¢do ao meio ambiente ou operadores, por exemplo.

2. Substituigdo: Utiliza-se uma alternativa mais segura ao procedimento

operacional ou matéria prima empregada no processo analisado.

3. Controles de engenharia: Reduz ou previne que determinado risco seja
concretizado, através da aplicagdo de barreiras de protecao fisica ou outras alteracdes estruturais

no processo.

4. Controles administrativos: Diminui¢do da frequéncia e intensidade de

exposicao ao risco através de ajustes nas praticas de trabalho.

5. Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPIs): Utilizacdo dos chamados EPIs
durante a operagdo, como forma de minimizar os efeitos da severidade de consequéncia de

determinado perigo.

Figura 2: Hierarquia de controles.

«  Hierarchy of Controls

effective
Physically remove
the hazard
: - p— Replace
the hazard

Isolate people
from the hazard

Change the way
people work

Protect the worker with
Personal Protective Equipment

Least
effective

Fonte: extraido do NIOSH.
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2.2 MUDANCAS CLIMATICAS: AUMENTO DA PRECIPITACAO, INUNDACOES E
CICLONES TROPICAIS

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética (do inglés, Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC), 6rgao criado em 1988 pelo Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM),
caracteriza mudancas climaticas como qualquer mudanca no clima ao longo do tempo, seja
devido a variabilidade natural ou ao resultado da atividade humana. (PIELKE, 2004)

As mudangas climaticas podem ser oriundas de processos internos e¢/ou de influéncia
externa. Algumas forcas externas, tal como mudancas na radiagdo solar € no vulcanismo,
ocorrem naturalmente e contribuem para a total variabilidade natural do sistema climatico,
porém ha mudangas externas resultantes da atividade humana, como a mudanga na composi¢ao
da atmosfera que teve inicio com a revolugao industrial (HEGERL et al., 2011).

Ainda, de acordo com o IPCC (2015), dentre essa série de mudancas climaticas estdo o
aumento da temperatura da superficie terrestre com aquecimento da atmosfera e dos oceanos,
diminuicdo da neve e do gelo, aumento do nivel do mar e o aumento das séries historicas de
precipitacdo em algumas regides do planeta. (XAVIER, 2017)

O IPCC (2007) também sinaliza que a maior parte do aumento observado nas
temperaturas médias globais durante a segunda metade do século XX ¢ o provavel resultado da
emissdo descontrolada de gases de efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono, metano e
oxido nitroso, pela agao humana.

O aumento abrupto de temperatura ao longo dos ultimos anos ¢ claramente visivel na
Figura 3. A figura colacionada retrata mudangas na temperatura global e foram reconstruidas a
partir de arquivos paleoclimaticos (linha cinza sélida, anos 1-1850) e de observagdes diretas
(linha preta solida, 1850-2020). A analise desta figura identifica que, nos ultimos 100 anos,
estamos vivenciando o periodo com maior taxa de aquecimento em mais de dois milénios

(IPCC, 2021).
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Figura 3: Temperatura terrestre dos anos 1 a 2020.
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Fonte: IPCC 2021.

Ja na figura 4 pode se observar a influéncia da agdo humana nas mudancas climaticas
ao longo dos ultimos 170 anos. A linha preta representa a média da variacao anualizada de
temperatura observada globalmente no periodo citado. J& a linha marrom, ¢ referente as
simula¢des da Fase 6 do Projeto de Inter Comparagdo de Modelo Acoplado (do inglés, Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 - CMIP6), no qual se identifica a resposta da
temperatura assumindo tanto a influéncia humana quanto atividades naturais. Por fim, a linha
verde demonstra a simulagdo no CMIP6 apenas para os aspectos naturais (atividade solar e
vulcanica). Linhas coloridas so6lidas mostram a média de modelos multiplos, e sombras
coloridas mostram a gama muito provavel de simulagdes. A partir de tal imagem, fica nitida a
influéncia dos seres humanos para as mudancas climaticas e aquecimento do globo terrestre,
sendo responsaveis pelo incremento de mais de 1,1°C na temperatura mundial ao longo dos

ultimos 170 anos (IPCC, 2021).
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Figura 4: Mudancgas na temperatura global e influéncia dos efeitos naturais e

antropologicos.
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Fonte: IPCC 2021.

Diante do cenario das ultimas décadas de nossa sociedade, torna-se imprescindivel
projetar os anos subsequentes. Segundo o relatorio especial de ciéncias climaticas de 2017, do
U.S. Global Change Research Program, as projecdes acerca das mudancas climdticas sdo
normalmente apresentadas para uma série de caminhos, cenarios ou metas plausiveis que
capturam as relagdes entre as escolhas humanas, emissdes, concentragdes ¢ mudancas de
temperatura. Alguns cendrios sdo consistentes com a continua dependéncia de combustiveis
fosseis, enquanto outros s6 podem ser alcancados mediante a tomada de agdes deliberadas para
reduzir as emissoes. A faixa resultante reflete a incerteza inerente a quantificagdo das atividades
humanas (incluindo mudangas tecnologicas) e sua influéncia sobre o clima.

As emissdes antropogénicas de GEEs sdo motivadas principalmente pelo tamanho da
populagdo, atividade econdmica, estilo de vida, uso de energia, padroes de uso da terra,
tecnologia e politica climatica. Muitos estudos usam modelos climaticos para prever as
respostas esperadas a fatores externos - previsdes essas que sao geralmente representadas como
padrdes de variacdo no espago, no tempo ou em ambos. Tais padrdes, ou "impressdes digitais",

sao geralmente derivados de mudangas simuladas por um modelo climatico em resposta a
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forcagem (NICHOLLS et al., 2005). Exemplos de modelos para projecdes com base nesses
fatores sdo as Rotas Representativas de Concentragdo (do acronimo em inglés, Representative
Concentration Pathways — RCP), que descrevem diferentes rotas no século XXI de emissoes
de GEEs e concentracdes atmosféricas, emissdes de poluentes atmosféricos e uso da terra. O
IPCC em seu 5° relatério (2014) projeta 4 RCPs para simular as emissdes e temperatura global
ao longo do século XXI. Elas incluem 1 cendrio rigoroso de mitigacdo (RCP2.6), 2 cenarios
intermediarios (RCP4.5 e RCP6.0) e 1 cendrio com emissoes muito altas de GEE (RCP8.5),

conforme se depreende da Figura 5.

Figura 5: Rotas de emissao de GEE até 2100.
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Fonte: extraido de NOAA.

Nos casos em que nao sao realizados esfor¢os adicionais para mitigar as emissoes temos

as rotas que variam entre RCP 6.0 e RCP 8.5, enquanto a RCP 2.6 representa um cenario que
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visa manter a variagdo da temperatura abaixo de 2°C quando comparado com os niveis pré-

industriais. O resultado das simulagdes se encontra na figura 6.

Figura 6: Altera¢do na temperatura por RCP.
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Fonte: extraido de NOAA.

Com o aumento da temperatura atmosférica e dos oceanos, a quantidade de dgua que se
espera evaporar para o ar também aumenta. E dizer, quanto mais umido o ar que se move sobre
a terra ou converge para um sistema de tempestade, maior a probabilidade de producdo de
precipitacdo intensa. (EPA, 2022)

Ainda que as mudangas climaticas e o aquecimento do globo terrestre tenham afetado a
intensidade e a frequéncia das precipitagdes, tais alteragdes nao ocorreram uniformemente.
Segundo Wasko et al. (2021), a precipitagdo média no mundo aumentou aproximadamente 2
(dois) mm/ano por uma década inteira em altas latitudes e no Pacifico Equatorial com tendéncia
de seguir crescendo exponencialmente ao longo dos proximos anos a luz do cendrio RCP8.5.

Em muitas regides secas de latitude média e subtropicais, a precipitagdo média sofrera efeito
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oposto sob o cenario RCP 8.5. Uma das mais graves consequéncias para esse cenario que tem
se configurado, ¢ a maior incidéncia de inundagdes (EPA, 2022). A projecao otimista (RCP
2.6) e pessimista (RCP 8.5) para as mudangas nas médias de precipitagdo se encontram na
Figura 7.

Figura 7: Projecao de mudanca de precipitacio segundo as RCP 2.6 e 8.5.
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Fonte: adaptado de IPCC 2015.

Diante do exposto, a Organizacdo Mundial de Meteorologia (do inglés, World
Meteorological Organization - WMO) indica que o niimero de desastres naturais nos ultimos
cinquenta anos quintuplicou, impulsionado pelas mudancas climdticas e pelas condi¢des
climaticas mais extremas. Neste cenario de mudancas climaticas, as inundagdes estdo entre o
tipo de desastre natural mais frequente e ocorrem quando um transbordamento de agua
submerge determinada drea que normalmente se encontrava seca. De acordo com a WMO, ao
longo da ultima década, entre 80% e 90% de todos os desastres documentados derivados de
perigos naturais foram oriundos de inundagdes, secas, ciclones tropicais e tempestades
severas.

As inundagdes sdo frequentemente causadas por fortes chuvas, rdpida nevasca ou
tempestade provocada por um ciclone tropical ou tsunami nas areas costeiras (WHO, 2023) e
podem ser divididas em 3 grupos:

. Inundagdes repentinas causadas por chuvas rapidas e excessivas que elevam

rapidamente o nivel da agua de rios, riachos, canais.

. Inundagdes fluviais causadas quando a neve derrete ou ha chuva incessante,

excedendo a capacidade do rio.
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. Inundagdes costeiras causadas por tempestades associadas a ciclones tropicais e
tsunamis.

Outro fendmeno natural devastador que tem se acentuado nos ultimos anos ¢ a formagao
de ciclones e tempestades tropicais. Michener et al. (2014), em sua obra, estudaram os fatores
para a formacao dessas intempéries e identificaram que o aumento da temperatura submarina
da agua do mar, distancia do equador, gradientes de alta temperatura do ar, baixos valores de
corte vertical, alta umidade relativa na troposfera e niveis anteriores de atividade ciclonica estdo
diretamente correlacionadas. Como a evaporacdo aumenta exponencialmente com o aumento
da temperatura das aguas superficiais, foi inferido que mudangas climéaticas induzidas pelo
aquecimento do oceano e atmosférica poderiam aumentar a frequéncia e a intensidade das
tormentas, bem como aumentar o tamanho das regides afetadas por tais eventos. Muitos desses
fatores também exercem influéncia no aumento da intensidade de precipitagdo observado e

projetado globalmente.

2.3 NATECHS

Conforme anteriormente citado, as mudancas climaticas estdo exercendo razoavel
influéncia nos fendmenos naturais, intensificando tempestades, inundagdes e ondas de calor e,
consequentemente, aumentando a frequéncia desses eventos, de forma nunca antes registrada
(PILONE et al, 2021). Neste contexto, torna-se imprescindivel analisar na industria os
chamados eventos Natechs (natural disasters triggering technological accident) ou, em
traducdo livre, acidentes tecnologicos causados por desastres naturais.

Segundo o preceito padrao de seguranga de processos, eventos com perda de contengdo
sdo atribuidos majoritariamente a falhas internas. No entanto, a analise da literatura recente
acerca dos acidentes industriais indica que um numero significativo de eventos graves
envolvendo substancias perigosas ¢ oriundo de fatores externos, tais como fenomenos naturais,
atos intencionais ou efeito cascata. (LEES, 1980).

Langer et al (2015) definem em sua obra o efeito cascata como uma cadeia imprevista
de eventos, o qual ocorre quando determinado evento em um sistema exerce um impacto
negativo em outros sistemas devido a uma dependéncia entre eles.

Embora esforgos significativos tenham sido dedicados na literatura técnica a avaliacao
do efeito cascata, menos atengdo foi dedicada a analise de acidentes provocados por eventos

naturais, os Natechs, que sao caracterizados pela perda de contencdo de recipientes que
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armazenam substancias quimicas e radiologicas pela acao de fenomenos naturais (COZZANI
et al, 2016).

O estudo desses eventos teve inicio primeiramente em 1994 por meio de um artigo
publicado por Showalter e Myers. Nele, além da primeira men¢do aos eventos Natechs,
investigou-se a percep¢ao das agéncias de gerenciamento de emergéncias dos estados norte-
americanos acerca da relacdo entre desastres naturais e emergéncias tecnologicas, bem como
realizaram a distingdo entre evento natural, evento tecnologico e evento Natech (XAVIER,
2017).

Desse ponto em diante, o aumento dos estudos acerca dos eventos Natechs se deu de
forma exponencial. Krausmann et al. (2019) apontam em seus estudos que os riscos de eventos
Natech existem tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento, onde industrias
localizadas em areas de risco de eventos naturais manipulam substincias perigosas. Os
acidentes Natech apresentam consequéncias graves por meio de efeitos sinérgicos entre os
desastres naturais e tecnologicos.

Durante os tltimos anos se tem observado um aumento no niimero de ocorréncias de
eventos naturais que podem provocar consequéncias severas nas atividades das industrias
(GHEORGHIU et al., 2014). Um estudo desenvolvido por Rasmussen em 1995, indicou que
eventos naturais causam cerca de 3% dos acidentes industriais (apud NECCI et al., 2013).

Como a extensdo geografica de um desastre natural ¢ frequentemente extensa (por
exemplo, a zona de impacto de um furacdo, terremoto ou inundacdo pode ser de centenas de
quilémetros quadrados), muitas instalagdes industriais podem ser afetadas simultaneamente. Ha
muitos exemplos que ilustram essa simultaneidade. Um destes ¢ a obra elaborada por Petrova
(2011, apud XAVIER, 2017), na qual se destacou o terremoto de Neftegorsk que assolou a
Russia em 1995 e ocasionou aproximadamente 200 rupturas em dutos de petroleo, provocando
a perda de contengdo de milhares de toneladas de 6leo na Ilha Sakalina.

Dessa forma, o nimero de incidentes com liberagcdo de substancias perigosas pode ser
acentuado, podendo facilmente sobrecarregar a capacidade de resposta das equipes de
emergéncia disponiveis no local e/ou publicas tipicamente habituadas com um pequeno nimero
de eventos ocorrendo isoladamente (CRUZ et al 2007). Atenuar os impactos naturais sobre a
populagdo e ao mesmo tempo ter que responder a um acidente Natech causado pelo mesmo
evento natural conduzird, inevitavelmente, a uma competicdo pelos escassos recursos de
resposta. (KRAUSMANN et al, 2019)

Com isso, a qualidade da resposta a emergéncia para os eventos Natechs ¢ altamente

afetada pelo fato de medidas mitigadoras ou de segurancga se tornarem ineficazes devido a perda
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de energia elétrica, fornecimento de agua ou interrupcdo dos sistemas de comunicagdo,
aumentando ainda mais a sua criticidade. (NASCIMENTO, 2016)

Dessa forma, se os efeitos conjuntos dos eventos Natech ndo forem identificados,
avaliados e planejados pelas industrias e pelo governo com o intuito de tornar o gerenciamento
de emergéncia mais efetivo, as partes nao estardo preparadas para responder as demandas
provocadas pelos eventos Natech (CRUZ, 2008).

De forma a entender os fendOmenos naturais que estdo mais intimamente ligados aos
eventos Natechs, Cozzani et al, em 2020, criaram um banco de dados constituido de 9.100
acidentes Natechs a partir da consolidagdo de bancos de dados de acidentes industriais
genéricos disponiveis na literatura. Ao se analisar tal banco de dados elaborado na obra, foi
possivel verificar que os eventos meteorologicos sdo de longe aqueles que causaram o maior
niamero de cenarios Natech (7866 registros, 86% do total), seguido pelo hidrologico (895
registros, 10% do total).

Depreende-se, portanto, que os eventos meteoroldgicos parecem mais propensos a
causar eventos Natechs com respeito a outros tipos de fendmenos naturais, revelando uma
possivel vulnerabilidade do processo quimico e industrial a curto prazo. Ao detalharmos as
categorias especificas de eventos meteorologicos que causaram os acidentes registrados, nota-
se que tempestades, tempestades tropicais e temperaturas extremas sao responsaveis por 74 %

dos eventos Natech analisados, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Eventos Natechs por categoria de fendmenos naturais.
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Fonte: COZZANI et al., 2020.

Diante da alta gravidade dos eventos Natechs ocasionados por inundagdes, Cozzani et
al. estudaram dois aspectos essenciais em eventos associados a esse evento natural iniciador: a

altura da lamina da agua (h) durante as inundagdes e os aspectos dos cenarios apds a liberagao
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das substancias. A intengdo foi desenvolver uma cadeia sistematica de eventos que auxiliasse
na estimativa quantitativa do risco Natech.

Em 18 dos 272 eventos estudados por Cozzani et al. foi possivel obter dados sobre a
altura da dgua, cujos resultados se encontram na figura 9. A Figura representada sugere que
uma altura de agua (h) superior a 1 metro foi responsavel por danos aos equipamentos em mais

de 50% dos eventos considerados.

Figura 9: Classificaciao de 18 (dezoito) eventos Natechs com base na altura da lamina

d’agua (h).
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Fonte: COZZANI et al. 2010.

Entre as tipologias acidentais ilustradas na Figura 10, foram encontradas explosdes
(5%), incéndios (15%), ignicdes sem formagao de poca (16%), dispersdes atmosféricas (7%) e
contaminac¢do dos corpos hidricos (57%), esta tiltima evidenciando que as substancias vazadas
podem se espalhar e causar efeitos em areas amplas, com possivel contaminacao do solo e

corpos hidricos.
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Figura 10: Tipologia de acidentes provocados por inundagoes.
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Fonte: COZZANI et al., 2010.

Além dos efeitos descritos acima, ¢ mesmo considerando que as consequéncias mais
drasticas dos desastres naturais sejam as fatalidades e impactos ambientais, as consequéncias
econdmicas desses eventos também devem ser consideradas para avaliar o impacto do desastre.
Segundo o estudo de 2017 da seguradora internacional Swiss Re, 42% das perdas das
seguradoras foram atribuidas a desastres ambientais. Ainda, ao se analisar os eventos de
sinistros dos ultimos anos, ¢ possivel observar na Figura 11 que os sinistros decorrentes de
desastres por falhas humanas abaixaram, enquanto aqueles provenientes de catastrofes naturais
estdo em uma tendéncia de alta. Neste mesmo estudo, a seguradora identificou que o risco de

inundacgdo ¢ altamente subestimado pela industria (CSB, 2018).

Figura 11: Estudo da Swiss Re com historico de sinistros.
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Fonte: CSB, 2018.
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Por fim, Girgin & Krausmann (2013) corroboram a visao exposta pela seguradora,
estimando que o risco de desastres Natech aumente no futuro devido a crescente
industrializacdo, o aumento das ocorréncias de desastres naturais por causa das mudangas
climaticas e a crescente vulnerabilidade da sociedade que estd se tornando cada vez mais
interligada aos polos industriais. A prevencao e o planejamento de emergéncias adequadas sao
necessarios tanto para prevenir desastres Natech, como para mitigar as suas consequéncias
(apud NASCIMENTO, 2016).

Depreendidos os conceitos primordiais para a compreensdo da obra aqui apresentada,
abordaremos no capitulo seguinte os fatos que ocorreram em agosto de 2017 e culminaram no

acidente na fabrica da Arkema em Crosby, no Texas.
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3 O ACIDENTE DE CROSBY

No dia 24 de agosto de 2017, o Furacao Harvey de categoria 4 atingiu a costa do Texas
provocando a inundag¢ao e prejuizos a area de Houston e suas adjacéncias. A planta da Arkema,
localizada em Crosby a 32 quilometros de Houston foi uma das mais arduamente impactadas.
Com uma onda devastadora de chuvas sem precedentes € a consequente inundagao do local, a
planta perdeu todas as suas fontes de energia. Sem energia elétrica, os peroxidos organicos
armazenados na planta ndo puderam ser estocados sob as temperaturas indicadas para cada
composto quimico, culminando na combustao e explosdo dos produtos em 31 de agosto de 2017
(BLOOMER et al., 2017).

Durante o acidente na planta da Arkema em Crosby e a passagem do Furacdo Harvey
milhares de moradores tiveram de evacuar suas residéncias e 21 pessoas buscaram assisténcia

médica apos exposicao a fumaga toxica decorrente da combustao.

3.1 FURACAO HARVEY

Furacdes sdo fendmenos naturais que consistem em um sistema de baixa-pressao intenso
que geralmente se formam sobre oceanos em regides tropicais com temperatura superficial dos
oceanos acima dos 26°. (KOBIYAMA et al.,20006).

Em 13 de agosto de 2017, iniciou-se uma tempestade tropical na costa africana, que ao
longo dos dias seguintes, atravessou o Oceano Atlantico em direcdo ao Mar do Caribe, onde
perdeu sua forga e atingiu o status de onda tropical. Entretanto, em 24 de agosto de 2017, ao
atravessar as aguas quentes do Golfo do México— que, haja visto, ¢ caracteristica essencial a
formacao de furagdes- se intensificou tanto a ponto de se tornar um furacdo de categoria 4,
conforme detalhado pelo National Weather Service (2017).

Ao atingir o Golfo do México, o furacdo se intensificou ainda mais, provocando, para
além dos danos ja causados, graves impactos ao meio ambiente. Ocorre que essa regido ¢
caracterizada como industrialmente densa, na qual se situam diversas companhias de 6leo e gas
— cuja atividade, conforme sabido, envolve o manuseio de substincias perigosas,
principalmente na produgdo e armazenamento do petréleo e seus derivados.

Foi entdo que o Furacdo Harvey atingiu a costa do Texas, nos Estados Unidos da
América, com ventos maximos de aproximadamente 212 km/h e precipitagdo de mais de

1000mm. Decerto que tamanha intensidade gerou danos as instalagdes industriais da regido e
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inundacdes sem precedentes, além de ter danificado 300.000 casas e tirado 88 vidas. (QIN et
al, 2020)

A passagem do furacdo, diversas dessas estruturas foram severamente danificadas, o
que provocou a liberacao de produtos poluentes e perigosos e, consequentemente a polui¢do de
corpos hidricos, ar atmosférico, incéndios e diversas outras situacdes que causaram efeitos
extremamente nocivos ao ambiente ao redor das companhias e nas areas em si.

Nao obstante todas as consequéncias ja expostas, o Furacdo Harvey também impactou
severamente a economia das areas atingidas. Devido a sua onda de destrui¢do, a paralisacdo da
producdao na regido, destruicdo das moradias e infraestrutura, o furacdo trouxe prejuizos
estimados de USD 125 bilhdes, de acordo com o National Hurricane Center (NHC). Ainda
segundo o estudo do NHC, esses numeros posicionam o furacio em comento como o 2°
(segundo) mais caro aos cofres publicos, atrds apenas do Furacdo Katrina, conforme ilustrado

na Tabela 4.

Tabela 4: Ranking de furacoes mais custosos.

Furacio Ano Categoria |Custos Ajustados (Bilhoes USD)
Katrina 2005 3 186.3
Harvey 2017 4 125
Maria 2017 4 107.1
Sandy 2012 1 81.9
[da 2021 4 78.7
[rma 2017 4 59.5
Andrew  [1192 5 55.9
Ike 2008 2 40.2
[van 2004 3 31.6
Michael [2018 5 29

Fonte: adaptado do relatorio do National Hurricane Center.

3.2 ARKEMA E SUA PLANTA EM CROSBY NO TEXAS

A Arkema foi criada em outubro de 2004, apds a reorganizagdo do setor quimico da

empresa de energia francesa Total. Focada em inovagdo, aquisi¢oes direcionadas e
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investimentos em paises emergentes, logo se tornou um reconhecido player mundial na area de
especialidades quimicas.

A companhia divulga em seu website que esta estruturada em trés segmentos principais
e complementares dedicados a Materiais Especiais (solu¢des adesivas, materiais avangados e
solugdes de revestimento). Esses segmentos representam 82% das vendas totais. Além destes,
a Arkema também atua com produtos intermedidrios.

Com uma consolidada presenca industrial e comercial, ela opera em 55 paises, incluindo
o Brasil. Conta com uma equipe de 20.600 funcionérios, 3 centros de Pesquisa e

Desenvolvimento e 147 instalagdes industriais ao redor do mundo, vide Figura 12.

Figura 12: Distribuicao global de negécios da Arkema.
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Fonte: extraido do website da Arkema, 2023.

Uma das 147 unidades produtivas da Arkema estéd situada em Crosby, no Texas, uma
pequena regido nos Estados Unidos, com cerca de 3.000 moradores e a 80 quilémetros de

distancia da costa do Golfo do México, conforme Figura 13.
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Figura 13: Localizacio geografica da planta da Arkema em Crosby.

: \flbqu?ﬂg .

NOVO
. MExico

Fonte: imagem extraida do Google Maps, 2023.

A fabrica de Crosby, cuja imagem aérea pode ser observada na Figura 14, armazenava
e distribuia peroxidos organicos liquidos que eram utilizados principalmente na produgdo de
resinas plasticas, poliestireno, polietileno, polipropileno, policloreto de vinila (PVC) e fibra de
vidro refor¢ada com poliéster e resinas acrilicas. Produzindo cerca de 30 tipos de perdxidos
organicos diferentes, seus principais clientes eram os fabricantes de polimeros — que utilizavam
os diferentes peroxidos em seu processo produtivo — e fabricantes de produtos de consumo em
geral, tais como bancadas de superficie solida, copos e placas de poliestireno, placas e copos
de PVC e componentes automotivos (por exemplo, mangueiras, juntas e conjuntos de farois).

Além disso, a instalacdo empregava em 2017 aproximadamente 50 funciondrios (CSB, 2018).
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Figura 14: Imagem de satélite da Planta da Arkema, Crosby, TX.

Fonte: Google Earth, 2023.

Por se tratarem de substancias extremamente reativas, os peréxidos organicos ali
armazenados demandavam cuidados especiais. Por sua grande termossensibilidade, esses
produtos devem ser armazenados sempre abaixo de sua SADT — ou temperatura de
decomposicdo auto acelerada, cujo acronimo vem do inglés Self-accelerating decomposition
temperature — isto €, a temperatura mais baixa em que a decomposicao auto acelerada ocorre
em um peroxido organico embalado para transporte (UNITED NATIONS, 1995). Ressalta-se
que o inicio da decomposi¢ao das espécies quimicas supracitadas pode ocorrer em temperaturas
menores que a SADT, entretanto esse processo se da de forma lenta sem que confira risco de
atingir a decomposic¢ado auto acelerada.

A SADT, assim, ¢ a combinacdo dos efeitos da temperatura ambiente, da cinética de

decomposi¢do, do tamanho da embalagem e das propriedades de transferéncia de calor da
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substancia e de sua embalagem. Nesse sentido, pode-se dizer que cada peroxido organico possui
uma SADT proépria de acordo com sua natureza e caracteristica quimica.

No momento em que a SADT ¢ atingida, estar-se-4 diante do desencadeamento da
reacdo auto acelerada, no qual o aumento da temperatura promove a decomposi¢ao dos
peroxidos organicos, liberando oxigénio e bastante calor. A energia térmica liberada aumenta
a temperatura do sistema e promove a decomposi¢cdo de novas moléculas. Caso ndo haja o
controle através da utilizacdo de um agente de terminagdo, por exemplo, ¢ dado inicio a um
ciclo que seguird desenfreadamente, uma vez que que a cinética de geracdo de calor e
decomposi¢ao do peroxido organico ¢ favorecida frente a dissipacao do calor gerado- que, por
sua vez, aumenta a temperatura e a taxa de decomposi¢ao das moléculas restantes no sistema
(J. Loss Prev. Process Ind., 1997)

E nesse momento que a decomposicio exotérmica passa a ocorrer de forma
descontrolada que se faz presente o risco de igni¢ao, incéndio e/ou explosao térmica. Diante de
um cenario de incéndio, utiliza-se a agua, molécula apta a dissipar parte do calor gerado, para
resfriar os produtos, diminuindo a quantidade de energia disponivel para o sistema e, assim,
reduzindo a taxa de decomposicao (Organic Peroxide, n.d.).

Conforme se observa na figura 15, o armazenamento dos peroxidos organicos ¢
bastante critico durante a sua cadeia produtiva, assim, a fim de evitar acidentes, ¢ indicado
armazena-los em temperaturas bem inferiores de sua SADT. Além disso, eles podem ser

considerados produtos toxicos, combustiveis, explosivos e até corrosivos.
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Figura 15: Relac¢ao entre a temperatura dos peroxidos organicos e suas faixas de

periculosidade.
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Fonte: CSB, 2018.

E ndo ¢ sb: se o usuario, durante o seu manuseio, inalar, ingerir ou permitir que o
perdxido entre em contato com a pele ou olhos, ele podera sofrer irritagdo nas areas em que
houve contato, nausea e/ou dores de cabeca. Nao ¢ a toa que seu armazenamento correto deva
ser realizado respeitando as temperaturas indicadas e que seu manuseio deva ser feito adotando
os EPIs adequados, seguindo as recomendacdes das Fichas de Informacdo de Seguranga de
Produtos Quimicos (FISPQs) divulgadas e fornecidas pelos fabricantes, como exemplificado

na Figura 16.
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Figura 16: FISPQ de peroxido organico Luperox 231 fabricado pela Arkema.

ARKEMA SAFETY DATA SHEET
N LUPEROX® 231

| 4. FIRST AID MEASURES

4.1. Description of necessary first-aid measures:

Inhalation:
If inhaled, remove victim to fresh air.

Skin:
In case of contact, immediately flush skin with soap and plenty of water. Remove contaminated clothing and shoes.
Get medical attention if symptoms occur. Wash clothing before reuse. Thoroughly clean shoes before reuse.

Eyes:
Immediately flush eye(s) with plenty of water.

Ingestion:
If swallowed, DO NOT induce vomiting. Get medical attention. Never give anything by mouth to an unconscious
person.

Fonte: Arkema, 2023.

Dessa forma, a produ¢ao, manuseio e armazenamento dos produtos fabricados na planta
em questdo envolvem diversos cuidados especiais a fim de assegurar a seguranca dos
funcionarios e a integridade dos recursos da companhia, principalmente no que diz respeito ao
armazenamento em temperaturas abaixo da SADT.

Os produtos fabricados eram estocados ao longo de 9 armazéns, todos estes capazes de
armazenar peroxidos organicos respeitando as suas respectivas SADTs. Um deles operava em
temperatura ambiente € o armazém com maior espago para estoque de produtos tinha a
capacidade de criar ambientes com temperaturas que variavam desde 5 °C a temperatura
ambiente. Além desses, a planta também possuia outros 7 armazéns, capazes de estocar tais
produtos em temperaturas inferiores a -7 °C, eram os chamados Low temperature Warehouses
(Armazéns de baixas temperaturas - ABT), equipados com um sistema de refrigeracao principal
e um backup (CSB, 2018),

Diante da necessidade de armazenamento dos perdxidos organicos em temperaturas
abaixo de suas SADT nos ABTs, a fabrica da Arkema possuia diversas alternativas para

refrigeracdo a fim de mitigar ao maximo o risco de explosdo e incéndio.
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3.2.1 Sistema de refrigeracao elétrico

A refrigeragdo principal dos 7 armazéns de baixa temperatura consistia em um sistema
refrigerador movido por energia elétrica, composto por um evaporador no interior do ABT,
utilizado para remover o calor de dentro do armazém e um condensador, localizado na area
exterior cuja fungdo era remover o calor do refrigerante e o dispersar para a atmosfera. O

evaporador e condensador podem ser observados respectivamente nas figuras 17 e 18.

Figura 17: Evaporador no interior do ABT.

Fonte: extraido de CSB, 2018.

Figura 18: Condensador para retirada do calor do refrigerante.

Fonte: extraido de CSB, 2018.
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3.2.2 Geradores de emergéncia

Como alternativa ao sistema de refrigeracao elétrico em situagdes de falta de energia, a
planta da Arkema possuia 7 geradores movidos a diesel, sendo 2 deles responséaveis por suprir
a demanda dos 7 ABTs.

Os geradores, exemplificados pela Figura 19, estavam posicionados a cerca de 60 cm
acima do nivel do solo, sobre uma fundac¢ao de concreto, de forma a evitar que inundagdes

impedissem a sua operagao.

Figura 19: Geradores de emergéncia.
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Fonte: extraido de CSB, 2018.

3.2.3 Sistema de nitrogénio liquido

Outra alternativa para refrigeracdo dos armazéns de baixas temperaturas ¢ o sistema de
Nitrogénio Liquido disponivel no interior da planta da Arkema. O sistema ilustrado na Figura
20 consistia em um tanque com capacidade de armazenamento de 18 toneladas de nitrogénio
liquido a baixissimas temperaturas e tubulacdes dedicadas para cada um dos armazéns de

peroxidos organicos.
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Em caso de perda de energia elétrica principal ou reserva, esse sistema deveria ser
acionado pelos trabalhadores para manter os perdxidos organicos abaixo de suas respectivas
SADT.

Figura 20: Tanque de nitrogénio liquido.

Fonte: extraido de CSB, 2018.

3.2.4 Semirreboques refrigerados

Considerado a ultima alternativa para refrigeracao dos produtos estocados nos ABT, a
planta considera em seu plano de Gerenciamento de Riscos a possibilidade de realocagdao dos
perdxidos organicos em semirreboques refrigerados (Figuras 21 e 22) no caso de emergéncias
ou manutenc¢do em alguns dos armazéns.

Com funcionamento a diesel, os semirreboques refrigerados possuem autonomia para
manutengdo de refrigeracdo no seu interior por mais de uma semana quando totalmente

abastecidos com o seu combustivel.
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Figura 21: Semirreboque Refrigerado.

Fonte: extraido de CSB, 2018.
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Figura 22: Tanque de Diesel localizado embaixo do semirreboque refrigerado.
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Fonte: extraido de CSB, 2018.

3.3 DESCRICAO DOS FATOS

Este item foi baseado no relatério oficial “Organic Peroxide Decomposition, Release,
and Fire at Arkema Crosby Following Hurricane Harvey Flooding”, de 2018, desenvolvido a
partir da investigacdo do U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board.

Ao passar pelo Golfo do Mexico em 24 de agosto de 2017, deixando para tras um rastro
enorme de inundag¢des e destruicdo, constatou-se que o Furacdo Harvey seguiria seu curso rumo
aos Estados Unidos da América nos proximos dias. Segundo analises e modelos meteorologicos
do NHC, alertou-se que ele estava se tornando mais forte e aterrissaria na regido costeira do
Texas, com grandes chuvas da ordem de 63 a 90 cm e possibilidades reais de inundagdes.

A planta da Arkema de Crosby, TX possuia um Plano de Preparagdo para Furacdes,
indicando todas as medidas a serem tomadas para a protecao dos funcionarios e equipamentos

antes, durante e apds a passagem de tais fendmenos naturais. Nele, a equipe designada para a
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implementagdo do plano se encontrava desde o inicio da temporada de furacdes, em junho,
monitorando a formagao e passagem de tormentas e tempestades nas redondezas decidindo em
conjunto com outros funcionarios da companhia quando o plano deveria ser acionado ou nao.

Ao acionar o plano, a Equipe de Resposta a Emergéncia deveria permanecer na fabrica
durante o furacdo, atuando para garantir a seguranca de todos, a integridade da instalagdo,
comunicar € monitorar a situagdo climatica. A Equipe era composta por 2 gerentes ou
supervisores, quatro operadores, um especialista de refrigeracdo, trés operadores de
manutengdo e dois mecanicos ou eletricistas, todos funcionarios da planta.

Com o aviso emitido pelo NHC, noticiario meteorologico local e o monitoramento feito
pelos funciondrios da planta de Crosby, acreditava-se que o furacao Harvey atingiria a regiao
sul da unidade Industrial no dia seguinte. Diante dos fortes indicios, iniciou-se a preparagao
para garantir a possivel implementacao do Plano de Preparagdo para Furacdes.

Ainda, com base na experiéncia dos gerentes da planta, a quantidade de chuva prevista
acarretaria o alagamento das rodovias proximas e inundacgdes de 31 a 62 cm na fébrica, sem
comprometer os sistemas de seguranca da mesma, dificultando apenas o deslocamento dos
trabalhadores.

Ja em 25 de agosto de 2017, a previsdo meteorologica indicava chuvas da ordem de 90
cm ¢ a elevacdo da categoria do furacdo para categoria 4, com rajadas de vento de até¢ 210
Km/h.

Diante de tais noticias desanimadoras e a iminente chegada do furacdo na sua regido, a
Arkema optou por paralisar suas operagdes na planta e deu inicio ao Plano de Preparacao para
Furacdes, com a execugao de diversas medidas, dentre elas:

. Encher tanque de diesel para uso nos semirreboques refrigerados e geradores de
energia

. Disponibilizagdo de equipamentos para utilizacdo durante a tempestade, como

empilhadeira off-road e barco para aguas rasas

. Garantir que o tanque de nitrogénio liquido esteja cheio
. Reduzir o nivel da estacdo de tratamento de efluente
. Revisao dos cenarios de emergéncia envolvendo tempestades e agdes corretivas

junto a Equipe de resposta a Emergéncia
Até o final do dia (25 de agosto de 2017), cerca de 2,5 cm de chuva haviam caido sobre
a planta de Crosby decorrente da tempestade do furacdo Harvey enquanto o mesmo se

encontrava a 50 Km, aproximando-se do local. Vale ressaltar que mesmo com todas essas
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informagdes, houve pouca preocupagdo com a possibilidade de falta de energia e efeitos na
refrigeragao dos peroxidos organicos da planta nesse momento.

No dia 26 de agosto, as chuvas se intensificaram na planta de Crosby de modo que os
primeiros pontos de alagamento surgiram. Com isso, a Equipe de Resposta a Emergéncia
iniciou a verificacdo do risco de inundagdo dos equipamentos elétricos dentro da industria,
determinando o quao préximo do solo os mesmos se encontravam.

Caso esse cenario caotico ndo fosse amenizado, teriam de ativamente desconectar os
equipamentos elétricos da planta, evitando que os mesmos entrassem em curto-circuito. O
principal risco identificado dentre os equipamentos elétricos era a inundagao do transformador
de energia proximo ao armazém de baixas temperaturas (ABT) conforme Figura 23, dado que
o curto-circuito deste poderia danificar outros dispositivos e eletrocutar funcionérios. Além
disso, fora estabelecido que caso algum edificio ou armazém sofresse risco de inundacao pela

proximidade com o nivel da dgua, deveria ser desligada a energia de todo o edificio em questao.

Figura 23: Identificacao dos geradores, ABTs, transformadores e regiao elevada na

planta de Crosby.

Fonte: extraido de Google Earth, 2023.
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Ao longo do dia (26 de agosto), foram realizadas diversas expedi¢des ao redor da planta
verificando principalmente a integridade dos sistemas de utilidades, a elevagao do nivel de agua
de alagamento e a condi¢do da estacdo de tratamento de efluentes, de forma que a mesma
mantivesse o seu potencial de tratamento mesmo com a grande carga hidrica recebida.

De noite, a tempestade danificou o sistema de telefones da planta e os funcionarios
apenas se comunicavam apenas através de celulares. Ao todo, foram registrados pelo
equipamento de medi¢ao pluviométrico préximo a fabrica um volume de 13 cm para o dia em
questdo. Nesse cenario, a Arkema ainda acreditava que o evento pudesse ser controlado sem
maiores problemas operacionais ou estruturais a planta de Crosby.

Domingo, 27 de agosto de 2017, foi o dia com maior quantidade diaria de chuva durante
a passagem do furacdo Harvey, despejando incriveis 60 cm de chuva na regido de Crosby e até
130 cm em outras 4reas proximas.

Logo no inicio do dia (27 de agosto de 2017), com o alto nivel de 4gua préximo aos
ABT 1, 2 e 3, optou-se por realizar o desligamento da eletricidade destes armazéns e do gerador
reserva que os atendia. Nessas condi¢des, os ABT 1, 2 e 3 ndo possuiam mais potencial de
refrigeragdo e os perdxidos organicos armazenados iriam aumentar de temperatura, atingindo a
SADT, provocando possiveis combustdes ou explosdes conforme explicado anteriormente.

Ciente desse risco, a Equipe de Resposta a Emergéncia remanejou os produtos para os
outros 4 armazéns e 2 dos 11 semirreboques refrigerados disponiveis na planta com o auxilio
de uma empilhadeira off road. Ao todo foram movidos 20 pallets de peréxidos organicos e os
dois semirreboques abastecidos foram deslocados com o auxilio de cavalo mecanico até uma
das areas mais elevadas da planta, a area de descarga demarcada como regido elevada do terreno
na Figura 23.

Com a iminente perda do sistema de refrigeragdo elétrico e geradores a diesel dos ABT
restantes, a Equipe identificou a necessidade de verificar o tanque de nitrogénio liquido, um
dos sistemas alternativos de refrigeracdo dos peroxidos organicos dentro dos armazéns. O
tanque permitia a introdu¢do de NO2 liquido através de tubulagdes em cada um dos ABT e a
refrigeragdo do ambiente. Contudo, observou-se que a tubulagdo ja se encontrava submersa.
Como forma de manter o sistema operante, instalou-se uma extensao para que fosse possivel
acessar a mesma caso o nivel de dgua continuasse a subir. Acreditava-se que a extensao
adicionada a tubulagdo seria o suficiente, com base na experiéncia do supervisor da planta, com
cerca de 40 anos de servigos prestados a planta de Crosby, de que tal extensdo jamais seria

ultrapassada pelo nivel de dgua de inundagao.
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No decorrer do dia 27 de agosto, com o crescente incremento no nivel de agua e possivel
inundacao dos equipamentos elétricos de refrigeracao, a Equipe cortou a energia dos ABT 4, 5
e 6 e outros edificios do site, remanejando seus conteudos, de forma andloga ao realizado
anteriormente, para o ABT 7 e outros 4 semirreboques refrigerados. Os 4 containers
preenchidos também foram deslocados para a area de descarga com o auxilio do cavalo
mecanico.

Ap0s o corte de energia, os funciondrios se encontraram sem acesso aos sistemas de
monitoramento remoto de diversos equipamentos de seguranca. Passaram a se revezar e realizar
afericdes manuais de hora em hora, aumentando a sua carga de trabalho e exposi¢cdo ao
ambiente extremamente perigoso do furacao Harvey.

Ao final do dia (27 de agosto), a Equipe de Resposta a Emergéncia se encontrava com
apenas um dos sete ABT em operagdo, sem sistema de telefone e medi¢do online de
equipamentos de seguranca, porém ainda se acreditava que as chuvas iriam cessar e iriam
conseguir administrar a situagdo sem maiores consequéncias.

Ao contrario da expectativa dos envolvidos, a situagdo nao melhorou no dia
seguinte. Mesmo com a diminui¢do da intensidade das chuvas na planta da Arkema, a dgua
decorrente da inundagdo das dreas proximas continuava aumentando o nivel de &gua na
instalacdo fabril. Além disso, as bombas para tratamento de efluente também pararam de operar,
impedindo que o efluente fosse expulso para os diques.

Logo ao amanhecer, no dia 28 de agosto de 2017, o transformador que alimentava o
ABT 7 parou de funcionar. Os geradores reservas 2 e 3 automaticamente iniciaram sua operagao
nesse instante até que um deles também apresentou falha por conta da inundagdo. Nesse
momento, a Equipe identificou que com o crescente aumento da inundagdo, o gerador restante
que fornecia energia para refrigeracdo do armazém logo iria cessar de operar e decidiu iniciar
a remocao das 45 toneladas de perdxidos organicos para os semirreboques restantes, nos quais
eles teriam uma maior chance de se manterem a baixas temperaturas sem atingir suas
respectivas SADTs.

Nas horas seguintes, a Equipe proativamente desligou o ultimo gerador por conta do
risco de inundagdao do mesmo, deixando todos os ABTs sem qualquer tipo de refrigeragao.

Como alternativa a eletricidade, os trabalhadores verificaram o outro sistema passivel
de refrigeracdo dos armazéns, o tanque de nitrogénio liquido. Para surpresa dos mesmos, a
extensdo de 30 cm conectada no dia anterior ja se encontrava completamente submersa,

extinguindo a possibilidade de utilizacdo dessa fonte de refrigeracao.



48

Desse ponto em diante, durante a operagao de movimentagdo do contetdo no interior
do ABT 7 para abastecimento dos semirreboques refrigerados restantes, uma sequéncia de
falhas acometeu os equipamentos utilizados. A empilhadeira off road e o cavalo mecéanico
utilizado para movimentar os semirreboques para a regido mais elevada do terreno tiveram seus
circuitos elétricos danificados pela inundagdo. Com isso a equipe nao conseguia mais encher
de forma eficaz e segura os semirreboques refrigerados nem os deslocar para a drea menos
afetada do terreno, permanecendo na frente do ABT 7 até o final da passagem do Furacdo
Harvey.

Como ainda restavam 50 pallets dos peroxidos organicos estocados no ABT 7, sem
fontes de refrigeragao e com a possibilidade de os produtos atingirem sua SADT caso nenhuma
acao fosse tomada, a Equipe decidiu agir. Sob agua de inundagdo na altura de seus peitos,
quebraram os pallets contendo os produtos perigosos € os movimentaram container por
container, manualmente, até os semirreboques refrigerados em frente as baias do armazém.
Durante horas de trabalho arduo, os trabalhadores conseguiram remanejar 2.160 containers do
produto até que o ultimo semirreboque fosse preenchido, finalizando o trabalho em completa
escuriddo contando apenas com o auxilio de lanternas para melhor visualizagdo do terreno. Ao
longo da passagem do furacao Harvey, eles movimentaram 11 peroxidos organicos diferentes,
160 toneladas de produtos envasados em 10.500 frascos individuais carregados em 9
semirreboques refrigerados.

Do total carregado, 4.000 containers de perdxidos organicos que dependiam de
refrigeragdo para impedir que atingissem suas SADTs permaneceram nos 3 semirreboques
refrigerados nas baias do ABT 7, em uma area de baixa elevagdo do terreno. Mesmo com
combustivel para garantir a operacdo dos semirreboques, o aumento do nivel de 4gua causava
grande apreensdo, dado que a qualquer momento os mesmos poderiam ser inundados, causando
possiveis explosoes ou combustdes decorrentes do aquecimento dos produtos contidos.

Logo apo6s o fim do carregamento, a Equipe de Resposta a Emergéncia relatou a situacao
dentro do site aos membros do comité de crise da Arkema, os quais imediatamente alertaram o
Corpo de bombeiros de Harris County acerca da possibilidade de liberagdo de produtos
quimicos perigosos no ambiente e incéndio. Nesse momento, o comité de crise da companhia
ja trabalhava com a hipotese de que os semirreboques refrigerados que ndo foram deslocados
até a area de descarga ndo conseguiriam manter suas fungdes e que os peroxidos organicos
atingiriam suas SADT e entrariam em combustdo nos proximos dias.

No dia 29 de agosto de 2017 pela manha, os trabalhadores na planta realizaram uma

ronda de barco para averiguagdao das condigdes. Constataram que um dos semirreboques do
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armazém havia tombado durante a noite e que cedo ou tarde eles perderiam o seu poder de
refrigeragdo. Na mesma verificagdo, observaram que todos os 6 semirreboques refrigerados na
area de descarga ainda mantinham suas fungdes de forma satisfatoria. Ao comunicarem tais
fatos para o comité de crise da Arkema e diante do eminente incéndio, foi solicitada a evacuacgao
da equipe pelos bombeiros de Harris County.

Com o passar das horas e o continuo aumento do nivel da d4gua durante a inundagao, a
estacdo de tratamento de efluentes ndo suportou e transbordou, liberando aproximadamente 10
toneladas de rejeitos organicos no ambiente. Uma lista dos produtos quimicos despejados pode

ser verificada na tabela 5:

Tabela 5: Quimicos despejados no transbordamento da ETE.

Produto Quimico Quantidade (Kg)

C5H120 019
C4H100 019
C8H1802 230
C10H2202 230
C16H3404 230
Etilbenzeno 184
Naftaleno 184
INafta 2,762
Xileno 184
C9H12 1,011

Fonte: adaptado de CSB, 2018.

Ao longo do dia (29 de agosto), os fabricantes de 6 dos 9 semirreboques refrigerados
passaram a fornecer dados de telemetria acerca da temperatura no interior dos semirreboques e
informagdes sobre a capacidade de refrigeracdo ou ndo de seu conteudo. Da posse dessas
informagdes e com base nas SADT dos 11 produtos no interior dos semirreboques, funcionarios
da Arkema puderam ter mais uma fonte de informagao para se balizar sobre o quao proximo os
produtos estavam de entrar em combustao.

Diante do cenario extremamente desafiador e do eminente inicio do evento de incéndio
e possivel explosdo dos peroxidos organicos no interior dos semirreboques refrigerados, optou-
se por instaurar uma zona de evacuagao ao redor da fabrica. Para demarcar a drea, membros de

agéncias de Resposta a Emergéncia como a Agéncia Federal de Gestao de Emergéncias, dos
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Estados Unidos (FEMA), EPA (do acronimo em inglés, Environmental Protection Agency) € o
Departamento de Corpo de Bombeiros de Harris County realizaram modelagens com base no
pior cenario possivel descrito no Plano de Gerenciamento de Risco, no qual a liberagao de
didxido de enxofre e explosdo do tanque de armazenamento de isobutileno (matérias-primas
para fabricagdo dos compostos organicos), incéndio dos peroxidos organicos e liberagao de
cinzas decorrentes da queima dos 9 semirreboques foram considerados. O resultado foi a

demarcacdo de uma area de 2,4 Km ao redor da planta, conforme Figura 24.

Figura 24: Zona de evacuacio ao redor da planta da Arkema.
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Fonte: recortado de video de ABC news, 2018.

Ao anoitecer, de forma a garantir maior clareza das informagdes e auxiliar na evacuacao
dos moradores da regido durante o periodo de crise, a Arkema emitiu um comunicado publico
alertando aos cidadaos sobre os riscos reais de liberagdo de produtos quimicos perigosos na
atmosfera, com possiveis incéndios e explosdes em sua industria situada em Crosby.

Em 30 de agosto, com o agravamento da situagcdo na fabrica da Arkema, foi designado
um Comando Unificado, cujos membros eram representantes da Arkema, EPA, Texas
Comission on Environmental Quality, Departamento de Bombeiros de Harris County,
Departamento de policia de Harris County, Controle de Polui¢cdo de Harris County e o

Esquadrao Anti-Bombas de Harris County. Com o estabelecimento do Comando Unificado, era
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esperado que quaisquer decisdes que tivessem de ser tomadas seriam realizadas da forma mais
agil e eficiente com muitas das partes interessadas envolvidos ali conectadas.

Através desse Comando Unificado, foram realizadas reunides regulares durante o dia
(30 de agosto) para discutir as condi¢des do local e os seus proximos passos. A companhia
continuou acompanhando e fornecendo dados de telemetria acerca da temperatura dos
semirreboques refrigerados, bem como compartilhou um mapa detalhado do local e uma lista
aproximada dos peroxidos organicos carregados em cada um dos compartimentos com suas
respectivas SADTs estimadas. Seus membros entendiam que seriam capazes de determinar o
momento no qual os semirreboques refrigerados entrariam em combustdo com base na
temperatura no seu interior. Contudo, posteriormente, os investigadores da CSB durante a
investigacdo do acidente concluiram que como ndo era possivel identificar com clareza quais
produtos estavam em cada semirreboque, os SADTs compartilhados eram apenas estimativas e
a temperatura aferida através de telemetria era do interior dos compartimentos e ndo dos
produtos em si (era possivel que houvesse uma diferenca de temperatura entre os peroxidos
organicos e o ar no interior do semirreboque) a previsdo de quando os peroxidos entrariam em
combustdo se tornou pouquissimo confidvel.

A regido proxima a fabrica possui 2 principais rodovias que cruzam a regiao de Houston
até Beaumont, a Interstate 10 e a Highway 90, conforme Figura 25. Diante de tamanho cendrio
de emergéncia com o avanco do furacdo em dire¢do a Beaumont e o alagamento da Interstate
10, acreditou-se ser mais prudente manter a Highway 90 aberta de forma a garantir o

atendimento das vitimas do furacdo Harvey, ainda que cruzasse a zona de evacuagao.

Figura 25: Planta da Arkema em Crosby (circulo preto) e rotas entre Houston e

Beaumont através da Highway 90 (linha cinza) e Interstate 10 (linha azul).
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Fonte: extraido e adaptado do Google Maps, 2023.
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A noite, dois policiais cruzaram a Highway 90 para atender a um chamado de socorro
por conta das inundagdes. Ao atingirem a regido proxima a industria da Arkema, notaram uma
grande nuvem de gas, que adentrou o veiculo. Os mesmos retornaram ao seu ponto de origem
e retrataram o ocorrido ao supervisor ¢ Comando Unificado. Ainda, relataram ter sentido um
forte odor de produto quimico e reagdes adversas como irritagdo nos olhos, garganta, pele e
respiratoria. Diante disso, acreditava-se que a nuvem de gés seria proveniente de uma liberagao
de produto quimico da planta e iniciou-se o processo de fechamento da rodovia.

Jano dia 31 de agosto, foram avaliados os dados de telemetria disponiveis para verificar
se de fato a combustdao dos perdxidos estava em curso conforme apontado pelos policiais. Os
dados ndo indicavam qualquer pico de temperatura nos semirreboques refrigerados. Para
assegurar que de fato os produtos ndo estavam em decomposi¢do, o Comando Unificado
designou dois voluntarios do Corpo de Bombeiros de Crosby para se deslocar até a planta e
verificar se havia indicios da liberagao de produto quimico. Os bombeiros ndo identificaram
nada parecido com a decomposicdo de perdxido organico nas instalagcdes, reportaram ao
Comando Unificado e voltaram para as suas bases. Diante do exposto e da necessidade de
utilizar a Highway 90 como forma de envio de recursos para Beaumont, as autoridades
decidiram reabrir a rodovia novamente ao trafego. A reabertura da via durou pouco tempo, pois
momentos depois policiais afirmaram cruzar uma nuvem com forte odor de produtos quimicos
e optou-se por fechar a rodovia novamente. Pouco depois, constatou-se que se os peroxidos
organicos em um dos semirreboques haviam entrado em combustao.

Ao longo do dia 31 de agosto, voos de reconhecimento e monitoramento foram
executados e indicaram baixa presenga de peroxidos organicos. Apesar dos resultados
animadores, os mesmos foram de baixa relevancia diante da altitude e distancia, nao refletindo
as reais condi¢des ao nivel do solo.

Ao final do dia (31 de agosto), a Arkema liberou um comunicado alertando o publico
sobre a real situagdo acerca da sequéncia de eventos na planta de Crosby. Nele, frisaram o fato
de que haviam perdido todas as fontes de energia, principal e reservas, acarretando a perda de
refrigeracdo para os produtos da fabrica. Ainda, informaram que os mesmos estavam em vias
de explodir e/ou entrar em combustdo. Segundo a companhia, os altos niveis de agua
impossibilitaram qualquer agdao de prevengado aos eventos citados acima.

Durante a manha seguinte, no dia 01 de setembro, helicopteros foram utilizados para
sobrevoar a regido da planta, verificando possiveis sinais de fumaca, combustio nos
semirreboques refrigerados e sobretudo a condi¢cdo dos tanques de isobutileno e dioxido de

enxofre, localizados proximos aos semirreboques. Concluiu-se que nao havia indicios de
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combustdo nos semirreboques restantes carregados com perdxidos organicos nem nos tanques
descritos acima.

Ao final da tarde, mais dois semirreboques refrigerados entraram em igni¢do e
queimaram. Nesse momento, os trés ultimos ainda abastecidos com os perdxidos organicos
provenientes dos armazéns e que nao puderam ser deslocados até a drea mais alta do terreno
entraram em combustdo, permanecendo intactos os 6 semirreboques restantes na regido mais
alta do terreno.

Jano dia 02 de setembro de 2017, novos sobrevoos e avaliagdes foram executadas a fim
de verificar a integridades dos tanques e semirreboques remanescentes. Através dos mesmos,
foi constatada a presenca de fumaga de um produto em alta temperatura. Apesar de ndo ter
muita certeza acerca do conteudo, representantes da Arkema suspeitavam que se tratava de um
subproduto decorrente da decomposic¢ao dos peroxidos organicos.

Com a manutengdo da zona de evacuagao ao redor da planta, diversos moradores
comegaram a expressar seu descontentamento e pressionar 0s responsaveis para entrar no
perimetro e que medidas de contencdo fossem tomadas. Apds uma reunido entre o0 Comando
Unificado, ficou decidido a aprovagdo de um plano para conduzir um incéndio controlado nos
6 semirreboques restantes, desde que as condi¢des minimas para o mesmo estivessem
atendidas.

Em 3 de setembro de 2017, voos de reconhecimento constataram a presen¢a de mais
vazamentos nos outros semirreboques refrigerados. Diante dessa informag¢ao, uma nova reuniao
do Comando Unificado decidiu que a melhor decisao seria seguir com o plano de emergéncia,
desde que os tanques de isobutileno estivessem integros e sem indicios de peréxidos organicos
nas proximidades.

Na parte da tarde, o time de brigadistas foi informado acerca do passo a passo do Plano
e iniciou o reconhecimento visual do local. Nenhum indicio de peréxido organico foi constatado
nas proximidades do tanque de isobutileno e optou-se por seguir conforme planejado.
Equipados com EPIs como mascaras de respiracdo e roupas antichamas, os brigadistas
posicionaram dispositivos incendiarios em cada um dos 6 semirreboques refrigerados.

As 15:40 deu-se inicio ao incéndio controlado e ao final do processo medi¢des foram
realizadas a fim de verificar a qualidade do ar préximo a regido. Como nenhum poluente estava
acima dos niveis aceitaveis, optou-se por encerrar a zona de evacuacao e permitir que os
moradores pudessem retornar as suas casas.

O acidente na planta da Arkema em Crosby decorrente do impacto do Furacdo Harvey

atraiu a aten¢do da comunidade cientifica para os eventos Natechs e a grande necessidade de
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revisdo das barreiras no processo produtivo diante das severas mudangas climaticas que
estamos vivenciando.

No capitulo seguinte, identificaremos algumas falhas que ocorreram no acidente no
ambito de seguranga de processos e de que forma podemos prevenir que incidentes semelhantes

ocorram incorporando controles tendo em vista as mudancgas climaticas identificadas.
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4 ANALISE DAS FALHAS EM SEGURANCA DE PROCESSOS

Durante a investigagao de acidentes, uma das atividades cruciais e de maior relevancia
para a prevengao de possiveis futuros incidentes ¢ a analise da causa raiz.

A ultima dindmica de avaliagdo do risco inerente ao armazenamento dos perdxidos
organicos na planta de Crosby anterior a passagem do Furacdo Harvey foi conduzida pela
Arkema em 2013. Durante essa avaliacao, os colaboradores da empresa elaboraram uma matriz
de risco para identificar os cenarios de perda de refrigeracdo nos armazéns de baixa
temperatura, além de avaliarem a frequéncia e a severidade das consequéncias associadas.

Segundo a investigagdo do CSB de 2018, dentre os cenarios analisados pela equipe,
estavam a perda de refrigeragdo nos ABT por falha nos compressores, vazamento de gas
refrigerante ou falta de energia. A equipe considerou esses eventos bastante provaveis e como
possiveis consequéncias atingir a SADT provocando a decomposi¢ao dos perdxidos organicos
acarretando um incéndio e lesdes nos funcionarios, cuja severidade foi considerada critica.
Cruzando-se os graus de frequéncia e severidade, concluiu-se que o risco era intoleravel.

A Arkema determinava em sua politica de segurancga que todos os riscos taxados como
intolerdveis fossem avaliados extensivamente. Dessa forma, a equipe utilizou-se de métodos
semiquantitativos de analise das camadas de protegdo e avaliou de que forma os cendrios de
perda de refrigeragdo seriam mitigados considerando a eficiéncia das barreiras ja
implementadas, assim como avaliaram que outras melhorias poderiam ser desenvolvidas
seguindo os conceitos do ALARP. Nessa etapa, ndo houve qualquer documentacao da avaliagao
de inundagdes ou quaisquer outros eventos naturais que pudessem comprometer a refrigeragao
dos peroxidos organicos ultrapassando as barreiras implementadas.

Foram consideradas como barreiras a disponibilizagdo dos geradores de energia elétrica
como alternativa durante uma falta de energia, fonte alternativa de refrigeracdo utilizando
nitrogénio liquido e a possibilidade de movimentagao dos peroxidos organicos para outros ABT
ou semirreboques refrigerados. Considerando-se essas barreiras, a equipe envolvida conferiu
créditos que reduziram a possibilidade de perda de refrigeracao atingindo um nivel considerado

toleravel na matriz de risco, conforme exemplificado na figura 26.
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Figura 26: Matriz de risco perda de refrigeracio nos Armazéns de Baixa Temperatura.

Severidade
Desprezivel| Marginal | Critica |Catastrofica
Frequente | Moderado |Moderado Sem implementacdo das
Provavel | Moderado
Possivel
Improvavel [ Moderado| Apos
implementagdo das
barreiras

Matriz de Risco

barreiras

Frequéncia

Fonte: adaptado de CSB, 2018.

A partir do detalhamento da sequéncia dos fatos ocorridos nos meses de agosto e
setembro de 2017 e avaliagao do risco de perda de refrigeragao nos ABT de peroxidos organicos
¢ possivel identificar e analisar pontos de melhoria nos processos € operagdes da fabrica da
Arkema em Crosby. Os principais pontos de melhorias identificados durante a analise do
acidente decorrente da passagem do Furacdo Harvey sdo:

e Andlise do historico de inundagdes na regido e incorporacao desse risco durante a
avaliacdo dos perigos

o Evitar que um modo de falha comum acometa os sistemas de refrigeracao

e Incorporacdo da avaliagdo de riscos Natech durante a confeccdo do Plano de
Resposta a Emergéncia

Neste capitulo abordaremos esses pontos e de que forma seus efeitos poderiam ter sido

mitigados.

4.1 ANALISE DO HISTORICO DE INUNDACOES NA REGIAO E INCORPORACAO
DESSE RISCO DURANTE A AVALIACAO DOS PERIGOS

No ano anterior ao Furacdo Harvey a Planta da Arkema em Crosby era segurada pela
companhia FM Global. Dentre as suas funcdes e de forma a garantir a melhor cotagdo para o
cliente, a seguradora designava engenheiros para visitar a planta do cliente segurado, avaliando
as instalacdes e as possiveis perdas decorrentes de fenomenos naturais, elaborando
mapeamentos de incidéncia de inundagdes, ventanias e terremotos, por exemplo.

Durante visitas a fabrica da Arkema, os engenheiros da FM Global se encontraram com
o entdo gerente da Planta de Crosby — desligado em 2017, antes do Furacao - e elaboraram um
relatorio informando que tal terreno era suscetivel a alagamentos, estava situado em uma

planicie vulneravel a inundag¢des de 100 e 500 anos e apresentou estimativas de perdas
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decorrentes de eventos dessa magnitude (CSB, 2018). As chamadas areas de inundagdes de 100
anos sdo descritas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (do inglés, United
States Department of Agriculture — USDA) como regides que possuem 1% de chance de serem
inundadas durante uma chuva em determinado ano, enquanto as inundac¢des de 500 anos sdao
aquelas com 0,20% de chance de serem alagadas em determinado ano. Dessa forma, pode-se
inferir que as areas de inundagdes de 100 anos sdao aquelas que possuem maior exposicao ao
risco de alagamento em comparagdo com as regides de inundagdes de 500 anos.

Além da analise conduzida pela seguradora durante as visitas, ela também se utilizou de
estudos da FEMA para caracterizar de forma mais assertiva o terreno da fabrica de Crosby.
Dentre as diversas funcdes da FEMA, uma das suas contribuicdes para a gestdo de emergéncias
nos Estados Unidos ¢ a confec¢do e disponibilizagdo de mapas de alagamento de regides no
pais. Nesse mapa ¢ possivel identificar as localidades com maior potencial de alagamentos e a
elevacao basica necessaria para mitigar possiveis acidentes decorrentes desse perigo. O mapa
de alagamento da regido da planta da Arkema em Crosby ¢ apresentado na figura 27. Nela, a
por¢do amarela na parte superior direita indica a regido mais elevada do terreno, em uma area
de inundagoes de 500 anos. Ja o restante do terreno situa-se em uma area de inundagdes de 100
anos.

Figura 27: Mapa de alagamento do terreno da Arkema em Crosby.

Fonte: extraido de CSB, 2018.
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Mesmo com a disponibilizacao de tal relatorio em 2016 ¢ mapa de incidéncia de
inundacao pela FEMA, durante a investigagao conduzida pelo CSB em 2018 notou-se que tanto
os 6rgaos reguladores quanto os funcionarios da Arkema nao tinham conhecimento adequado
de que a planta estava situada em um terreno vulneravel a esse tipo de intempérie. Soma-se a
isto, o fato de o risco de inundagdes nao ter sido abordado durante a avaliacao do risco de perda
de refrigeragdo nos ABT.

Outro fato que corrobora a baixa preparacdo para eventos climaticos, tais como
inundagdes, ¢ a ferramenta adotada pela seguradora FM Global para mensurar e ranquear o
quao preparadas todas as companhias seguradas por ela estdo perante os riscos envolvidos em
suas respectivas atividades. Nessa ferramenta nomeada RiskMark, a seguradora adota uma
escala de 100 pontos na qual as maiores pontuagdes representam riscos bem gerenciados e de
maior qualidade, com menor probabilidade de perdas. Ja aquelas posicionadas na parte inferior
do ranqueamento possuem uma gestao menos eficientes dos riscos, uma probabilidade 7 vezes
maior de sofrerem incidentes e apresentam perdas 30 vezes mais severas do que as empresas
com pontuacao elevada no RiskMark. Em 2016, a seguradora ranqueou a Planta da Arkema de
Crosby como uma das 25% piores notas dentre todos os seus clientes que manipulam produtos
quimicos perigosos, principalmente por deficiéncias na gestao dos riscos envolvendo eventos
climaticos, como inundacdes (CSB, 2018).

Segundo a investigagdo do CSB, durante a elaboragdo do Plano de Resposta a
Emergéncia da Planta de Crosby da Arkema e avaliagdo dos riscos utilizou-se como fonte
principal de informagao a experiéncia de seus funcionarios mais antigos. A grande maioria deles
considerava as chuvas decorrentes da Tempestade Alisson, em 2001, como a maior quantidade
despejada de 4gua na regido do Texas antes do evento acidente envolvendo o Furacdo Harvey,
que manteve o terreno submerso por 1,20 m. No entanto, dados pluviométricos sugerem que o
Furacdo Rosa em 1994 e uma tempestade em 2015 proporcionaram uma inundagao maior do
terreno do que o recordado pelos funciondrios da Planta.

Ao avaliar o risco de eventos de magnitudes de 100 ou 500 anos, ¢ inadequado depender
exclusivamente da experiéncia individual dos funcionarios para determinar o nivel de risco. As
companhias que manipulam produtos perigosos devem pautar suas analises a partir de diversas
fontes, tais como registros de incidentes na planta, histéricos da regido, estudos de caso de
incidentes em outras unidades fabris e proje¢des para os anos subsequentes.

Ainda que o Furacdo Harvey seja considerado um evento de 1.000 anos e tenha
despejado uma quantidade sem precedentes de dgua no terreno, diante do desconhecimento da

Arkema e de grande parte de seus stakeholders acerca da suscetibilidade da regido de Crosby
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as inundagdes, ndo foi possivel incorporar em sua analise de risco e Plano de Resposta a
Emergéncia o risco de inundacao, a principal causa do evento de perda de contencao primaria
dos perdxidos organicos durante a passagem do furacdo Harvey. O pleno conhecimento do
histérico e risco de alagamento na planta da Arkema e a elaboracdo de um PRE e andlise de
risco condizentes com a sua gravidade poderia ter proporcionado um melhor conjunto de agdes
que pudessem evitar que os peroxidos organicos entrassem em decomposi¢do € consequente

combustdo.

4.2 EVITAR QUE UM MODO DE FALHA COMUM ACOMETA OS SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

A andlise dos modos de falha ¢ caracterizada como um método que busca avaliar as
potenciais causas de falha de determinado processo ou produto na industria. Seus primeiros
registros de utilizacdo sdo datados de 1963 pela NASA (Administracdo Nacional da
Aeronautica e Espaco), foram aprimorados pela montadora Ford em 1977 e sdo utilizados até
hoje no mercado (GILCHRIST, 1992). A avaliagdo prévia dos modos de falhas de todos os
componentes de um processo ¢ especialmente importante durante a etapa de desenvolvimento
e implementagado de barreiras.

Ao analisar a sequéncia dos eventos que ocorreram durante a passagem do Furacao
Harvey no Texas, ¢ possivel depreender que o acidente ndo foi ocasionado por danos estruturais
nos sistemas de processamento e armazenamento de peroxidos organicos oriundos da dgua de
inundacao. Os incéndios e explosdes resultaram de falhas no sistema de utilidades (fonte
principal e alternativa de suprimento de energia elétrica para a refrigeracao nos ABT) e nas
barreiras de seguranca, tanto técnicas (geradores de energia e sistema de refrigera¢do por meio
de nitrogénio liquido) quanto de procedimentos (procedimentos para transferir os produtos
quimicos para os semirreboques refrigerados e sua movimentacdo das areas inundadas)
(COZZANI, 2021).

Avaliando as barreiras implementadas, percebe-se que cada uma delas foi acometida
pelo mesmo modo de falha, a inundacdo. A mesma dgua de inundagdo que inviabilizou a
utilizacdo da energia elétrica do sistema principal nos ABT também acometeu os geradores
emergenciais de energia elétrica movidos a diesel, submergiu o encanamento do tanque de
nitrogénio liquido (alternativa de refrigeracdo nos armazéns), atingiu os semirreboques

refrigerados e impediu que eles fossem deslocados para a regido mais elevada do terreno.
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Dessa forma, fica evidente que o mesmo iniciador — agua de inundacdo - conseguiu
acometer todas as barreiras de protecdo existentes, indicando que as medidas de seguranca
propostas compartilhavam da mesma vulnerabilidade. Para garantir eficacia, ¢ essencial que as
camadas de protec¢ao sejam totalmente independentes entre si (Souza, 2020).

Logo, a falta de atencdo a esse principio fundamental de seguranca de processos pela
equipe da Arkema de Crosby na avaliagdo da perda de refrigeragdo conferiu uma reducao de
risco indevida na matriz. As companhias devem garantir que ndo existam modos de falha
comuns em suas barreiras de prote¢do de modo que as salvaguardas implementadas possam

desempenhar o seu papel efetivo no combate e prevengao do risco.

43 INCORPORACAO DA AVALIACAO DE RISCOS NATECH DURANTE A
CONFECCAO DO PLANO DE RESPOSTA A EMERGENCIA

Os eventos Natechs sdo caracterizados por sua baixa probabilidade de ocorréncia com
elevadissimo potencial de severidade, como a liberacdo de materiais toxicos, incéndios e
explosdes. Levando em consideragdo o papel das mudangas climaticas em causar desastres
naturais mais frequentes e mais intensos, aten¢do especial deve ser dada na industria para a
avaliagdo e gestdo de riscos Natech, investindo-se em diversas metodologias e ferramentas de
avaliacdo para reduzir os riscos associados a esses eventos (QIN et al., 2019).

Cozzani et al. (2019), a partir de seus estudos, identificaram os componentes e
equipamentos mais vulneraveis durante a agdo de eventos climaticos drasticos como furacdes
e chuvas acentuadas. Segundo eles, as salvaguardas cujo mecanismo depende de fontes de
energia elétrica foram caracterizados como os mais criticos. Eles argumentam que geralmente
as barreiras localizadas proximo ao nivel do solo foram identificados como os itens mais
frequentemente impactados durantes tais eventos. Transformadores e geradores de energia de
reserva de emergéncia sdo costumeiramente acometidos durante furacdes e inundagdes devido
a sua instalacdo préximo ao nivel do solo e, consequentemente, correm o risco de estarem
submersos. Essa escalada de acidentes por meio do efeito cascata foi justamente o que acometeu
as barreiras de seguranga na fabrica da Arkema.

Analisando detalhadamente as particularidades dos eventos Natechs ¢ possivel observar
que a sequéncia de falhas que impactou o sistema de utilidades e as barreiras de seguranga na
Planta da Arkema dificilmente poderia ter ocorrido simultaneamente por causas distintas de
uma inundagdo. Assim, ¢ essencial reconhecer durante a elabora¢ao do Plano de Resposta a

Emergéncia e avaliagdo de riscos quais as ameacas naturais afetam um local industrial e tém a
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capacidade de criar condigdes especificas que alteram o desempenho das utilidades e
salvaguardas, em comparacdo com o que seria esperado na auséncia desses eventos externos.
Ignorar essa caracteristica nos cenarios Natech pode resultar, como observado no acidente no
Texas, na implementacdo de barreiras de seguranca cuja eficacia pode ser comprometida por
eventos naturais, levando a intensificacdo das consequéncias do acidente (COZZANI et al.,
2021).

Existem diversos estudos na literatura que abordam uma nova metodologia para
incorporar os eventos Natechs durante a elabora¢dao do PRE e avaliacao de riscos, dentre eles o

mapa proposto na figura 28, de Cozzani et al. (2021).

Figura 28: Metodologia para avaliacio dos cenarios envolvendo eventos Natechs.
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Fonte: adaptado de COZZANI et al., 2021.

A aplicacdo da metodologia exposta na figura 28 para cada evento climatico € crucial
para desempenhar uma andlise correta acerca dos perigos em determinado processo,
culminando possivelmente em eventos Natech. Nele, ha a presenca de 2 rotas principais que
provocam o evento Natech, as rotas direta e indireta. Enquanto a primeira envolve o dano
estrutural direto ao equipamento, a indireta envolve a falha do sistema de utilidades e
inutilizagdo das barreiras de prote¢do, culminando na sua falha. Nessa metodologia inovadora,
um elemento crucial ¢ a explicita indicacdo do papel das barreiras de seguranca e as
consequéncias de sua falha, como a perda de contencao decorrente ou nao do cendrio primario

nao mitigado (COZZANI et al., 2021).
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Aplicando tal modelo na avaliagdo de um evento Natech oriundo da inundacao de suas
instalagdes, € possivel verificar que o acidente ocorreu através da rota indireta. Com uma grande
quantidade de agua despejada sob a Planta de Crosby, poderiamos ter a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica. Como barreiras ao evento de decomposi¢do dos peroxidos
organicos, a fabrica possuia os geradores de energia elétrica movidos a diesel, o sistema de
nitrogénio liquido e a possibilidade de mover os produtos para os semirreboques refrigerados
e, conforme ja abordado, o modo de falha decorrente da 4gua de inundacdo poderia acometer
todas elas. Prosseguindo com a metodologia, concluimos que durante tal evento climatico a
planta esta sujeita a falha nas barreiras através da rota indireta. Considerando a intensificacao
das falhas, as possiveis consequéncias de tal evento Natech incluem a decomposi¢ao e perda de
contengdo dos peroxidos organicos, a combustdo e explosdo desses produtos quimicos, bem
como a explosdo do tanque de isobutileno, caso os peroxidos estejam suficientemente proximos
do tanque, por meio de um efeito cascata. No evento transcorrido durante a passagem do
Furacao Harvey, a consequéncia final do Natech foi a decomposicao e combustao dos perdxidos
organicos pela perda de refrigeragdo. Caso a direcdo da Arkema tivesse desenvolvido uma
analise de risco Natech utilizando uma metodologia semelhante, a avaliacdo da exposi¢ao ao
risco de inundagao poderia ter sido avaliada de forma extensiva.

No que diz respeito ao estudado incremento de intensidade dos eventos climaticos que
podem culminar em Natechs, atengdo especial deve ser dada ao gerenciamento de emergéncias.
Na Planta da Arkema, caso houvesse um estudo histérico acerca dos eventos de inundagao para
estabelecimento da altura minima necessaria na qual as barreiras proximas ao solo deveriam
estar posicionadas, ¢ possivel que ainda assim elas fossem ultrapassadas. A avaliacdo da
elevacdo do terreno em Crosby realizado durante investigacdo do CSB (2018), posterior ao
acidente, identificou que, por exemplo, a base de elevagdo do tanque de nitrogénio liquido
estava posicionada proxima ao recomendado no mapa da figura 27. No entanto, a FEMA
informa que durante inundagdes provocadas por furacdes, a elevacgao basica do terreno € muitas
vezes ultrapassada em diversos centimetros, como nos casos recentes dos Furacdes Rosa e
Harvey. Dessa forma, ¢ considerado boa pratica que as companhias considerem além do
historico da regido, o incremento da intensidade dos eventos climaticos decorrentes no ambito
das mudancas climéaticas durante o desenvolvimento do PRE, avaliacao de riscos e, segundo o
ALARP, sejam o mais conservadoras possivel aplicando fatores de seguranca. No caso dos
acontecimentos no Texas em 2017, uma maior elevagdo do tanque de nitrogénio liquido ou da
base dos geradores de emergéncia frente ao preconizado no mapa de alagamento poderia ter

garantido a refrigeracao aos peroxidos organicos, mitigando o Natech.
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O acidente da Arkema demonstra como as condi¢des especificas criadas pelo evento
climatico podem ser responsaveis por modos de falha comum ou tnicos, 0s quais nao seriam
considerados em condi¢des normais. Dessa forma, os planos de contingéncia em instalagdes
industriais devem considerar eficientemente as caracteristicas de perigo de cada evento
climatico, para que futuros eventos Natech possam ser gerenciados de forma mais eficaz (QIN

etal., 2019).
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5 CONCLUSAO

Acidentes provocados por eventos climaticos extremos estdo ocorrendo de forma cada
vez mais frequente e severa, conforme exemplificado neste trabalho com a analise da sequéncia
de eventos que ocorreram no ano de 2017 no Texas, que culminaram na decomposicdo dos
peroxidos organicos manipulados na planta da Arkema em Crosby. Os chamados Natechs
possuem baixa probabilidade de ocorréncia, porém gravissima criticidade de consequéncia.

O pleno conhecimento dos perigos aos quais a operagdo e a regido estdo sujeitas ¢ de
extrema importancia para a avaliagdo dos riscos e elaboracdo de um Plano de Gerenciamento
de Emergéncia condizente com os perigos aos quais estao expostas.

A partir do sequenciamento dos fatos transcorridos nos meses de agosto e setembro de
2017 no Texas, da andlise pautada nos preceitos de segurancas de processos e do estudo das
tendéncias de mudangas climaticas, foi possivel identificar uma série de falhas na avalia¢do do
risco de perda de refrigeracao dos peroxidos organicos e elaboracao do PRE. Tais falhas foram
o desconhecimento da suscetibilidade a inundagdes do terreno da Arkema em Crosby e a
consequente ndo incorporacdo desse aspecto na avaliacdo de risco, a avaliagdo incorreta da
eficacia de implementacdo de camadas de protecao que apresentavam um mesmo modo de falha
entre elas e, por fim, a falta de avaliagdo e incorporacao do risco de eventos Natech na planta.

Diante de tais falhas, medidas como a ado¢do de uma metodologia prépria que aborde
todas as peculiaridades dos eventos Natech, como a possibilidade de escalada dos acidentes por
meio do efeito cascata, se torna extremamente necessaria para uma melhor avaliagdo dos riscos,
analisando com extremo detalhe se as barreiras implementadas de fato operam de forma
independente e possuem suficiente eficacia. Além disso, a partir da analise dos dados historicos
e das projecdes de incremento dos eventos extremos climdticos, a implementa¢ao de medidas
simples, como a elevacdo estrutural dos sistemas alternativos de refrigeracdo como o nitrogénio
liquido e geradores de energia elétrica, também se demonstrariam eficientes na manutencao da
temperatura nos ABT que armazenam os perdxidos organicos, evitando que os produtos

atingissem as suas respectivas SADT e entrassem em decomposigao.
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