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A influéncia das condi¢cdes meteorologicas na disgio de vazamentos continuos de
cloro e propano

José Carlos de Moura Xavier, Sandro Roberto ToMaagir Ferreira da Silva
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETBE&RiIl

1. INTRODUCAO

Na elaboracdo de um estudo de analise de riscBYEAlenominacdo adotada no Brasil equivalente a
avaliacdo quantitativa de risco (AQR), adotadarit#teionalmente — a etapa de modelagem matematica de
hipéteses envolvendo a liberacdo acidental patmeséera de gases e liquidos, inflamaveis e toxieqaer
adotar valores para as condigcbes meteorolégicaperatura, umidade relativa, velocidade e dire¢do do
vento.

Tipicamente, esses valores sdo médias aritmétimaie uma série histérica de anos recentes, com
medi¢cBes provenientes de estacbes meteoroldgicaadas pelo empreendedor ou, predominantemente,
publicas, com dados disponibilizados livremente.aNaéncia de medi¢Bes apropriadas dessas condicdes
comum o uso de valoreefault[1].

Em 2014, a Secretaria do Meio Ambiente do EstaelcS8o Paulo disponibilizou um portal de
informacbes ambientais e territoriais georrefei@ias denominado DATAGEO [2]. Entre as informagdes,
encontram-se valores para as condicfes acima nmexticie e a categoria de estabilidade de Pasqual par
areas de até 30km de raio no entorno das estagde®onitoramento da qualidade do ar operadas pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESRIe contam com estacdes meteoroldgicas
acopladas. Detalhes sobre a abragéncia das infoemag 0 método de estimacdo de cada parametro
encontram-se no artigo CondicGes Meteoroldgicaa pao na Elaboracdo de Estudo de Andlise de Risco,
dos mesmos autores deste texto.

2.  OBJETIVO DO TRABALHO

Investigar a influéncia das condicdes meteoroligyie da categoria de estabilidade de Pasquill na
disperséo atmosférica de cloro e de propano asoaifipoteses acidentais tipicas de instalacdestiiais.
Séao consideradas trés situactes: (i) um conjuntsirdelacdes de efeitos fisicos considerando coedicd
meteorologicaglefault previstas na norma CETESB P4.261 [1] e (ii) daitras conjuntos considerando
condic¢tes distintas daefault provenientes do DATAGEO.

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Considera-se duas hipoteses acidentais, tipicasmpeeendimentos industriais. As hipoteses 1 e 2
abordam as rupturas catastréficas de tubulagfdsatepolegadas de tanques de armazenamento de cloro
de propano, respectivamente, mantidos liquefeitms gieito de pressdo. As tubulagbes destinam-se a
transferéncia das fases liquidas do tanques parsucwm. O quadro 1 traz algumas caracteristicas dos
tanques, das tubulacdes e das substancias requesisiaimulacdes.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos tanques e das ¢dieslae cloro e de propano e dessas substancias

Caracteristica Tanque

Substancia armazenada Cloro (CAS 7782-5(0-5) ProfiaA8 74-98-6)
Massa armazenada (kg) 50.000 10.000
Temperatura de armazenameni©)(| 25 25

Liquido saturado sim sim

Altura da fase liquida (m) 2 2

Comprimento do tubo (m) 1 1

Rugosidade do tubo (mm) 0,0457 0,0457

Altura do tubo (m) 1 1

As simulacdes foram realizadas coraaftwarePhast, versao 6.7 [3]. Utilizou-se 0 modelo vagmt
e 0 cenario ruptura de linha. O quadro 2 traz alguardmetros necessarios ao simulador, os quais for
mantidos idénticos para as duas hipéteses, semprpassivel.

Quadro 2 — Parametros de interesse para o sofRtes, versao 6.7

Parametro Cloro Propano
Direcdo do vazamento horizontal horizontal
Fracdo do Limite Inferior - 1

de Inflamabilidade (LII)

Concentracéo de interesse para 100 20.000
dispersao (ppm)

Fluxo de radiacdo solar (kW#n 1 1

Rugosidade da superficie (mm) 1.000 1.000
Temperatura do solo para célculos [déemperatura de Temperatura de
dispersao e poca durante o ¢@)( | armazenamento +°& | armazenamento +°&
Temperatura do solo para calculos |[d€emperatura de Temperatura de
disperséo e poca durante a ndi@) ( | armazenamento armazenamento

Das 24 estacdes disponiveis no DATAGEO, inicialmescolheu-se as estacdes Aracatuba, Jundiali,
Marilia, Sdo José dos Campos e Tatui. Como critfgisa escolha, buscou-se aquelas com categoria de
estabilidade atmosférica e velocidade dos ventesigdividualmente ou em conjunto, mais se afastam
condigbeslefault(daqui em diante, por efeito de simplificagéo,aemadasdefaul).

Para as cinco estacbes, realizou-se simulacfesdibte contornos de concentracdes maximas de
cloro e de propano, mais detalhadas a seguir. Dessacdes, escolheu-se duas para o dia e duas paite
com resultados que mais se afastam daqueles osl@odefault

Os quadros 3 e 4 trazem os condicdes meteorokdptaulte das estacdes escolhidas.
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Quadro 3 — Condi¢des meteoroldgicas para as sidedade cloro

Estaca x x Estaca
Defauit| Sao ~ Jostoio% | Default | ESI2%0 525 Jost
dos Campos dos Campog
Periodo diurno Periodo noturno
Temperatura ambientéQ) 25 23,9 23 20 22,7 19,8
Velocidade do vento (m/s) 3 1,6 3 2 2 1,4
Categoria de estabilidade C B B E F F
Umidade relativa do ar (%) 80 76 69 80 75 89
De — Para
N—S 12,5 20 15,4 12,5 3,8 6
NE — SW | 12,5 28,6 14,3 12,5 91 18,1
E—-W 12,5 4,9 6,1 12,5 14,3 7,2
Direcédo do vento SE— NW | 12,5 11,8 12,4 12,5 30,4 23,9
S—N 12,5 10,1 28,8 12,5 20,5 17
SW— NE | 12,5 10,6 12,5 12,5 10,1 15,6
W - E 12,5 10,1 4,8 12,5 6,9 10,6
NW — SE | 12,5 3,9 57 12,5 4,9 1,6

Quadro 4 — Condicdes meteoroldgicas para as sidesade propano

Defau| Sao - Jos¢E52920 | Defauir| 512620 | Estago
dos Campos
Periodo diurno Periodo noturno
Temperatura ambientéQ) 25 23,9 23 20 22,7 18,6
Velocidade do vento (m/s) 3 1,6 3 2 2 2,7
Categoria de estabilidade C B B E F E
Umidade relativa do ar (%) 80 76 69 80 75 87
De — Para
N—S 12,5 20 15,4 12,5 3,8 6
NE— SW | 12,5 28,6 14,3 12,5 9,1 7,7
E—-W 12,5 4,9 6,1 12,5 14,3 54
Direcdo do ventoSE— NW (12,5 11,8 12,4 12,5 30,4 8,5
S—N 12,5 10,1 28,8 12,5 20,5 42,4
SW— NE | 12,5 10,6 12,5 12,5 10,1 19,8
W - E 12,5 10,1 4,8 12,5 6,9 6,6
NW — SE | 12,5 3,9 5,7 12,5 4,9 3,6

O simulador oferece saidas (resultados) na foemaldtérios e na forma de graficos. Optou-se pelos
gréficos, de forma a facilitar a visualizacdo desad de dano de hipéteses acidentais. Para a d@pbte
foram utilizados os contornos das nuvens em 106ffsBaa concentracdo foi escolhida por representar
aproximadamente 1% de probabilidade de fatalidagieana em 10min de exposicdo, &25%1]. Para a
hipétese 2, foram utilizados os contornos das raiegn 20.000ppm. Essa concentracdo foi escolhida por
representar o LII.
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As figuras 1 e 2 mostram as curvas de dispersa@todo para o dia e para a noite, respectivaménte.
tabela 1 mostra as areas delimitadas por cada.curva

Figura 1 Dispersao atmosférica de cloro durant:ocdntornos de méaximas distancias para a
concentracao de 106ppm &@5
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Figura 2 Disperséo atmosférica de cloro durantaita:ncontornos de maximas distancias para a
concentracao de 106ppm &@5
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Periodo Area (nf) Relacdo area estacdo / area defquilt
Default 198.575 -
Dia Estacdo Sao José dos Campos 254,071 1,28
Estacdo Tatui 123.629 0,62
Default 894.234 -
Noite | Estacdo Aracatuba 2.491.550 2,79
Estacdo Sao José dos Campos 3.761.540 4,21

As figuras 3 e 4 mostram as curvas de dispersgoap@no para o dia e para a noite, respectivamente
A tabela 2 mostra as areas delimitadas por cada.cur

Figura 3 Disperséo atmosférica de propano duradia: @ontornos de maximas distancias para a
concentracao de 20.000ppm &@5
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Figura 4 Dispersdo atmosférica de propano durantéte: contornos de maximas distancias para a
concentracao de 20.000ppm &@25
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Tabela 2 Areas delimitadas pelos contornos de n@xzincentracéo de propano

Periodo Area (A | Relaco area estacéo / area default
Default 372,3 -
Dia Estacdo Sdo José dos Campos 716,1 1,92
Estacdo Tatui 378,0 1,01
Default 675,8 -
Noite Estacdo Aracatuba 1273,7 1,88
Estacao Tatui 568,9 0,84

5. COMENTARIOS FINAIS

Ha dois aspectos a se considerar a partir dasafigue 2: a area da pluma e a distancia alcapghala
mesma na direcdo do vento. O primeiro € necesparea estimativa do risco de um empreendimento [1]
onde as hipoteses 1 ou 2 se apliqguem. O segundoyezes também utilizado para delimitar regides
(quadrantes) de interesse na estimativa do riscoymimente empregado no estudo do alcance do efeito
fisico de interesse [4].

A figura 1, que apresenta os contornos de maxistarttia alcancada pela nuvem cloro (106ppm a
25°C) durante o dia, mostra quelefault(veja quadro 3) propicia o maior alcance da nuvkras condi¢des
da estacdo S&o José dos Campos propiciam area 2B¥oque a associada default(veja tabela 1). Neste
caso, a velocidade do vento menor (1,6m/s) medidestacdo sugere que durante o dia esse paranwtro é
gue mais influencia a dispersédo. A figura mostadaogamento da nuvem, ou seja, o espalhamentalldter
cloro, embora com menor alcance. Quando se obsasarondi¢cdes da estacao Tatui — mesma velocidade
do vento dalefaulte categoria de estabilidade B — confirma-se ongliieento anterior sobre a influéncia do
vento na dispersdo diurna do cloro. Aqui, a areawlem € 62% daquela associadalafault consistente
com as diferentes categorias de estabilidade.

A figura 2, que apresenta os contornos da nuvemlale durante a noite, mostra quedefault
propicia a menor area da nuvem. A estacdo Aracatama mesma velocidade qualefaulte categoria F,
apresenta area 2,79 vezes maior. Quando a velecdtagento € menor, como a observada para a estacdo
Sao José dos Campos, os efeitos de maior estaleilelanenor velocidade de vento se sobrepdem, sendo
observados pelo aumento da area ocupada pela nogsta,caso 4,21 vezes maior que patafault Entre
as duas estagOes, que apresentam mesma categesialoiédade, a velocidade de vento de 1,4m/sdaedi
na estacdo Sdo José dos Campos determina o espatbada nuvem nas proximidades do local do
vazamento, com area 51% acima daquela da estaagatiba.

A figura 3, que apresenta os contornos de maximstrtia alcancada pela nuvem de propano
(20.000ppm a Z&) durante o dia, mostra que a velocidade de v@atb,6m/s medida na estagdo S&o José
dos Campos (quadro 4) determina o espalhamentardam Como consequéncia, a area ocupada pela
nuvem é 92% maior que a relativa @efault (tabela 2). Para a estacdo Tatui, com mesma dahieide
vento e categoria B, o menor alcance da nuvem @eonsado pelo maior espalhamento lateral, de fotrea q
as areas sao similares. Entre as estagOes, queemrtar@ categoria de estabilidade B, as diferengis e
velocidades do vento refletem as areas apresenmtadabela 2.

A figura 4, que apresenta os contornos da nuvenprdpano durante a noite, mostra a estacao
Aracatuba com mesma velocidade do vento em relagétefault e categoria de estabilidade F. Como
conseqguéncia, a area ocupada pela nuvem é 88% quaiar relativa adefault J& para a estacdo Tatui, com
mesma categoria de estabilidade e velocidade de den2,7m/s, a nuvem ocupa 84% daquela relativa ao
default

O estudou mostrou a influéncia das condi¢Bes nategpcas na dispersdo de cloro e propano em
hipéteses tipicas de um EAR aplicaveis ao armazem@nmdessas substancias. Evidenciou diferencas de
mais de quatro vezes nas areas estimadas a paniredicdes locais de parametros meteorologicos em
relacdo aalefault Em situacdes menos conservativas, mostrou seivgbslcancar areas menores que a
relativa acdefault como mostram as tabelas 1 e 2 para a estacéio Tatu
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Essas diferencas influenciam a estimativa dogsaudires de risco — risco individual e risco soeial
podem ser melhor exploradas em outra pesquisaiohdimente, deve-se dar atencdo as diferencas na
distribuicdo do vento entre default que considerada valores iguais em todas as dse@ os valores
medidos localmente. Os quadros 3 e 4 exemplificssasediferencas, que também modificam os indicadore
de risco.
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