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RESUMO - Os acidentes envolvendo o gas cloro podem expor
trabalhadores e comunidade ao contato direto com o gas toxico, provocando
desde uma leve irritagdo nos olhos até uma intoxica¢do mais grave que pode
levar a morte. Este trabalho objetiva o estudo do comportamento do gas
cloro durante um vazamento acidental, utilizando o sofiware ALOHA para a
modelagem da dispersdao atmosférica da nuvem de vapor toxico. Os
resultados fornecem informagdes que podem auxiliar na identificagdo dos
riscos e na agdo emergencial, estimando as consequéncias possiveis durante
0 vazamento.

1. INTRODUCAO

Nas industrias de produ¢do de PVC (Poli (cloreto de vinila)), os riscos quimicos
podem estar associados ao uso de gas cloro, uma vez que este composto estd presente
em 57% do monomero cloreto de vinila e apresenta alta toxicidade podendo ocasionar
varios danos irreversiveis ao ser humano e ao ambiente atingido.

Estudos de andlise de riscos, de consequéncia e de vulnerabilidade da dispersao
de vapores toxicos de gés cloro na forma de nuvens sdo de grande importancia, pois
permite a modelagem do acidente identificando areas de risco e o comportamento da
dispersdao (PANDYA et al., 2012). Em geral, o tamanho da zona de dissipagdo depende
da quantidade de material liberado, da densidade, volatilidade e das condicdes
atmosféricas. Desta maneira além da influéncia da quantidade liberada e taxa de
liberagdo, devem-se considerar as condi¢des e parametros atmosféricos relevantes para
a dissipacdo das nuvens de vapor toxico (KRAMER; MONTANO, 2010).

Algumas ferramentas computacionais podem auxiliar no estudo do
comportamento da dispersdo atmosférica de vapor. A modelagem de vazamentos pode
ser estudada de forma mais detalhada com a ajuda de sofiware ALOHA (Area Location
of Hazardous atmospheres), desenvolvido pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). O ALOHA pode auxiliar no planejamento e treinamento em situacdes
de emergéncia, com capacidade para avaliar os perigos de liberagdo de substancias
toxicas e inflamaveis, onde se estima a distancia a que uma dada concentra¢do de
interesse pode atingir em fun¢do do cendrio acidental e também estima a radiagdo
térmica nos casos de incéndio e explosdes (CARDOSO JUNIOR; SCARPEL, 2012).
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2. METODOLOGIA

No estudo do comportamento da dispersdao atmosférica do vapor formado
durante o vazamento de cloro, foram levadas em consideragdo as condigdes
atmosféricas como velocidade do vento e umidade do ar, além da temperatura e
intensidade da radiagdo térmica. Adotou-se a classificacdo segundo Pasquill (1961),
onde os cenarios 1,2 e 5 representam a classe A e os cenarios 3, 4 ¢ 6 a classe D. As
classes A e D foram escolhidas por representarem as condi¢des climaticas da regido
metropolitana da cidade de Porto Alegre — RS, regido escolhida devido a presenca de
industrias de produtos que necessitam de gas cloro como matéria-prima.

A dispersao de uma nuvem de vapor poluente no ar depende fortemente de
como as condigdes atmosféricas interage com o vapor formado, pois a orientagdo da
dispersdo sera tracada pela mesma orientagdo do vento no momento do vazamento. No
Quadro 1 estdo relacionados os principais dados de entrada no software ALOHA.

Quadro 1- Dados de entrada no software ALOHA

Dados de Cenarios
Entrada 1 2 3 4 5 6
Velocidade

2,5m/s 2,5m/s 10 m/s 10 m/s 2,5m/s 10 m/s
do vento
Temperatu

25°C 25°C 15°C 15°C 25°C 15°C
ra
Umidade

65% 65% 98% 98% 65% 98%
doar

e Tempo Tempo Tempo
Condi¢des | Tempo bom | Tempo bom Tempo bom
o chuvoso e chuvoso e chuvoso e
climaticas sem nuvens | sem nuvens . . sem nuvens .
frio frio frio

Massa de
produto no | 1000 kg 1000 kg 1000 kg 1000 kg 600 kg 600 kg
tanque
Altura do
orificiode | 0,50 m 0,10 m 0,50 m 0,10 m 0,50 m 0,10 m
vazamento

Além das condigdes climaticas no instante do vazamento, a dispersao da nuvem
de vapor também depende das dimensdes e localizagdo da ruptura no tanque por onde
ocorre o vazamento. Foi considerado que o gas cloro esta armazenado num tanque de
aco carbono na fase liquida a temperatura ambiente sobre o efeito de alta pressdo, em
torno de 6 atm. O tanque possui um didmetro externo de 1 m e comprimento de 1,22 m
e esta localizado junto ao solo da industria ao ar livre. O vazamento de gas ocorre
através de um orificio com 0,05m localizado no tanque.

A partir da etapa de caracterizag@o das instalacdes de cloro, foram estabelecidos
os cendrios hipotéticos de acidentes com o agente quimico estudado. Os cenarios sao
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semelhantes, com variagao
condicdes climaticas.
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apenas dos fenOmenos associados ao vazamento e as

A andlise quantitativa e qualitativa das condi¢des do vazamento foi realizada
pela modelagem e simulagdo dos modelos de dispersdo gaussiana usando o sofiware

ALOHA. O software usa o
(PALAZZI et al,

modelo de dispersdao Gaussiano desenvolvido por Palazzi

1982). Que descreve o comportamento de liberacdo do estado

estacionario de curta duragdo. Este modelo ¢ descrito na Equagao 1:

C(x,y,z,t):

X x -
Jerf(aﬁJ ef( ﬁﬂ (=) (1)

X x=U@-t)| x-U, w
Z{erf(o_xﬁ J erf(o_xﬁﬂ (t. <t<o)

Onde: oy , oy € G, sdo parametros de dispersdo; t, ¢ o tempo de duragdo do

vazamento; U variavel relacionada com o vento.

O termo y representa uma distribuicao de Gauss a partir de uma fonte pontual

bem conhecida e em estado estacionario, visto na Equacao 2 (HANNA et al., 1982).

2(x.y.2.1)= (Q( ))g (%, 7)gx(x, ) )
Sendo g, calculado pela a Equagdo 3.
SR S S B 2 3)
g,(x,y) oro () exr{ > (a}, (x)j ]
e g, ¢ calculado pela Equagao 4.
“4)

(xz)zi1 ex _1fz=h 2 +ex _1fzth 2
S e 2l o) P 2lo

onde h, ¢ a altura do langamento.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Os dados de cada cenario foram inseridos no sofiware ALOHA, e obteve-se a

modelagem grafica das nuvens de dispersdo atmosférica do gas cloro. A modelagem das

nuvens de gas apresenta

a concentragdo de cloro em ppm apresentando linhas

referenciais de concentragdo observando os niveis de exposi¢cdo aguda e relaciona a

distancia e a largura das nuv

ens referentes a cada evento.
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No cenario 1 o vazamento provoca uma descarga inicial de 599 kg/min do
agente quimico formando uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do
vazamento, 7,3 km de comprimento e 0,35 km de largura, como mostra a Figura 1. No
cenario 2 o vazamento provoca uma descarga inicial de 966 kg/min de gas cloro com a
formagdo de uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do vazamento,
8,9km de comprimento e 0,42 km de largura como mostra a Figura 2.
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20 ppm (AEGL-3 [60 min]) Figura 2 - Modelagem da nuvem de
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[ 1 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])

Figura 1- Modelagem da nuvem de
dispersdo para o cenario 1

No cenario 3 o vazamento ocasiona a descarga inicial de 215 kg/min do agente
quimico formando uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do
vazamento, 4,7 km de comprimento e 0,25 km de largura como mostra a Figura 3. No
cenario 4 o vazamento provoca a liberagdo inicial de 585 kg/min de gas com formagdo
de uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do vazamento, 3,8 km de
comprimento e 0,27 km de largura como mostra a Figura 4.
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Figura 3 - Modelagem da nuvem de Figura 4 - Modelagem da nuvem de
dispersdo para o cendrio 3 dispersdo para o cenario 4

No cenario 5 o vazamento provoca a dispersao inicial de 966 kg/min do agente
quimico formando uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do
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vazamento, 4,7 km de comprimento e 0,35 km de largura como mostra a Figura 5. No
cenario 6 o vazamento provoca a descarga inicial de 564 kg/min de gas cloro com
formagdo de uma nuvem de vapor toxico que atinge, a partir do local do vazamento, 3,8
km de comprimento e 0,27 km de largura como mostra a Figura 6.
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Figura 5 - Modelagem da nuvem de Figura 6 - Modelagem da nuvem de
dispersdo para o cenario 5 dispersdo para o cendrio 6

A concentracdo maxima de cloro referente a cada regido ¢ representada pelas
linhas tracejadas nos graficos, indicando os niveis de exposicao aguda - Acute Exposure
Guideline Levels (AEGL), que sao indicadores de niveis toxicos de preocupagao
desenvolvidos pela agéncia Americana EPA. A 4rea representada pela linha amarela
indica que o valor de referéncia para o gas cloro com tempo de exposi¢cdo de 60 minutos
para EAGL-1 ¢ de 0.5 ppm, sendo que acima dessa concentragdo se prevé que a
populagdo em geral, pode apresentar irritacdo devido a exposi¢ao ao agente quimico.

A érea delimitada pela linha laranja indica que o valor de referéncia para o gas
cloro com tempo de exposi¢do de 60 minutos para EAGL-2 é de 2 ppm, sendo que
acima dessa concentragao se prevé que a populagdo em geral, pode experimentar efeitos
sérios em longo prazo ou irreversiveis com o impedimento da sua capacidade de fuga.
Para a area representada pela linha vermelha indica que o valor de referéncia para o gas
cloro com tempo de exposicdo de 60 minutos para EAGL-3 ¢ de 20 ppm, sendo que
acima dessa concentracdo se prevé que a populagdo em geral, incluindo individuos
susceptiveis pode experimentar efeitos que podem ser fatais. Nos cendrios estudados,
estas areas compreendem até aproximadamente 8,9 km de comprimento de distancia do
ponto de vazamento. Sendo os cenarios 2 e 5 apresentando maiores taxas de descargas
inicial com aproximadamente 966 kg/min de agente quimico liberados e atingindo a
regido circunvizinha da industria.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na simulagao dos cenarios hipotéticos de vazamentos
acidentais de cloro, conclui-se que existem riscos significativos associados as
instalagdes dos recipientes contendo cloro nas industrias. Na andlise dos cendrios
observou-se que dentro das condi¢cdes usadas o alcance maximo das nuvens de
dispersdo atmosféricas, provocadas pelo vazamento no tanque de gas cloro foi de
aproximadamente de 8,9 km de comprimento e 0,42 de largura a partir do ponto do
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vazamento, representado pelo cenario 2. Sendo que os cendrios 2 e 5 apresentaram uma
maior vazao de descarga para a atmosfera com uma liberagdo de aproximadamente 966
kg/min de gés cloro para o ambiente.

Finalmente, pode-se concluir que os resultados obtidos sdo uteis para as industrias
que fazem uso de cloro em suas instalagdes como as industrias de PVC, uma vez que
permite identificar os riscos e estimar as consequéncias de possiveis cendrios acidentais
que podem ocorrer nos recipientes de cloro.
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