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Resumo da Monografia de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenharia Quimica.

SIMULACAO DA DISPERSSAO DE GASES A PARTIR DE ACIDENTES
ENVOLVENDO TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS

Alessandra Mundy Torrero

Margo, 2013

Orientador: Prof. Carlos André VVaz Junior

A atividade de transporte rodoviario de produtos perigosos envolve uma série de riscos
dentre os quais se destacam aqueles relacionados a fatores humanos e mecénicos. A
crescente demanda da populacdo por mais e novos produtos faz com que também
aumente a necessidade do deslocamento de cargas, e consequentemente 0 nimero de
acidentes. Os acidentes envolvendo produtos perigosos podem ser muito prejudiciais
para a populacéo lindeira e para 0 meio ambiente, que podem ser afetados pela liberacéo
do produto na atmosfera e contaminacdo de agua e solos. E preciso, portanto, que haja
um rigido controle no caso de ocorréncia desse tipo de acidente, com um plano de
emergéncia bem elaborado. No Brasil, para o dimensionamento da area a ser evacuada
dispdem-se do Manual de Atendimento a Emergéncia para Produtos Perigosos,
elaborado pela Abiquim. O presente estudo propde-se a avaliar os valores
recomendados pelo Manual, através de simulacGes de dispersdo de gases na atmosfera
utilizando programas computacionais especificos. Para tal foram escolhidos cenérios
envolvendo vazamento de amdnia, cloro e 1,3-butadieno, devido as suas propriedades e
quantidade transportada. Para efeito de comparacdo as simulacdes foram feitas no
periodo diurno e noturno. As recomendacdes apontadas no Manual mostraram-se
insuficientes em alguns cenarios. Seu simples atendimento ndo elimina o potencial de
causar danos a parte da populacdo. As areas encontradas nas simulagdes e consideradas
como perigosas foram, em alguns contextos, maiores que as recomendadas para
evacuacao, protecdo e monitoramento.
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Capitulo 1 . INTRODUCAO

Para muitos autores, a importancia dos acidentes quimicos na historia da
humanidade esta diretamente relacionada a evolucédo histérica da producdo e consumo

de substéncias quimicas em nivel internacional e nacional (CURBANI, 2006).

O répido desenvolvimento observado em inimeros paises ocidentais no pés-
guerra fez com que aumentasse a demanda por bens de consumo e alimentos, que
muitas vezes necessitam de substancias quimicas para a sua producdo. Aliado a esse
crescimento, houve a mudanca da base energética do carvao para o petréleo, juntamente
com o desenvolvimento intensivo da petroquimica. Esses fatores contribuiram para o
aumento das dimensdes das plantas industriais, especialmente plantas quimicas e

petroguimicas, e consequentemente do volume produzido, transportado e manipulado.

O progressivo aumento da fabricacdo e uso de produtos quimicos perigosos
torna cada vez mais frequente os acidentes, bem como a gravidade dos mesmos.
Acidentes podem ocorrer em qualquer fase do processo, da fabricacdo até chegada ao
consumidor final, mas é durante o transporte que a seguranca operacional torna-se ainda
mais complexa. Enquanto o ambiente industrial possui condigdes mais controladas e
estabelecidas, o transporte de produtos quimicos, especialmente por via rodoviaria,
enfrenta todo tipo de aleatoriedade e complexidade. Estradas em condi¢fes precarias,
engarrafamentos e motoristas mal preparados séo apenas alguns fatores que precisam

ser considerados.

E importante ressaltar ainda que o veiculo que realiza o transporte de produtos
perigosos pode sofrer um acidente em qualquer ponto do seu trajeto, inviabilizando o
monitoramento de todos os pontos de risco onde possa haver liberacdo de produtos
perigosos. Diante disso, é de extrema importancia que haja um preparo adequado da
equipe de resposta a emergéncia, para que ela seja rapida e eficiente de modo a
minimizar os impactos gerados. O ‘“Manual de Atendimento a Emergéncia para
Produtos Perigosos”, da Abiquim (Associacdo Brasileira da Industria Quimica), € uma
fonte de consulta rapida e que fornece informacdes de seguranca de diversos produtos,

auxiliando os profissionais nas decisdes iniciais.



Considerando que as rodovias sé@o o principal meio de transporte de cargas,
inclusive de produtos perigosos, e que os atendimentos & emergéncia realizados por
6rgdos ambientais sdo em sua maioria em rodovias, o tema transporte rodoviario de

produtos perigosos merece atengdo especial. (VIANA, 2009)

1.1. Objetivo

Simular vazamento de produtos perigosos através de um furo devido a um
acidente rodoviario com um caminhdo-tanque utilizando ferramentas computacionais
especificas. Verificar as concentracfes que sdo alcancadas em determinados trechos e
comparar com as recomendacdes do Manual para Atendimento a Emergéncia com

Produtos Perigosos da Abiquim.



Capitulo 2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Produtos perigosos e seu transporte pelo Brasil

O setor de transporte, além de ser o responsavel pela integracao entre as areas de
producdo e de consumo, reflete a riqueza e desenvolvimento de um pais. Com o
crescimento da economia brasileira dos ultimos anos, surgiu uma demanda por melhora
da infraestrutura viaria do Brasil. Atualmente o setor logistico apresenta custos
altissimos devido a precéria rede de transportes no pais, resultando em custos elevados

de fretes e perda da competitividade dos produtos no mercado.

Segundo a CNT (2011), sdo cinco os modais de transporte de carga: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um possui caracteristicas operacionais
e de custos, que os tornam mais adequados para determinados tipos de produtos e de
operacgdes. Ainda de acordo com a CNT (2011), a malha rodoviaria foi responsavel por
mais de 60% do transporte de carga no Brasil, como pode ser visto no Grafico 1.
Afirma-se que “quase a totalidade dos produtos consumidos no pais passa, em algum

momento, pelas rodovias brasileiras” (CNT, 2011).

4,2% f-U';4%

' ' B Rodaoviario
' E Ferroviario

Aguaviario

13,6%

B Dutoviaro

B Aeroviario

Gréfico 1 - Composicao da matriz do transporte de carga no Brasil em 2008. Fonte: CNT, 2011

O modal rodoviério caracteriza-se pela flexibilidade operacional, com reduzidas
restricdes de acessibilidade. As rodovias brasileiras chegam a mais de 1.000.000
milhdes de quildbmetros de extensdo, embora apenas 12,4% (dado de 2006) sdo
pavimentadas. Fica claro que a infraestrutura ndo é a ideal, conforme pode ser

verificado no estudo feito pela CNT (2007), que identificou que 73,9% da malha possui



“inadequacdo™, sendo o estado de conservacdo avaliado como “péssimo”, “ruim” ou
“deficiente” (PEREIRA, 2009).

Dentre as cargas transportadas, as que se destacam como possuindo maior
potencial de causar danos s&o 0s produtos perigosos.

Produto perigoso é aquele que, devido as suas propriedades fisicas, quimicas e
toxicoldgicas, € capaz de causar danos a pessoas, mercadorias, seguranga publica e ao

meio ambiente, quando escapa do recipiente no qual estava inicialmente contido.

A ONU, através da identificacdo de algumas propriedades fisicas das substancias
como corrosividade, radioatividade, polimerizagdo, decomposi¢do, dentre outras,
dividiu os produtos perigosos em nove classes com as suas respectivas subclasses

conforme Tabela 1.

Segundo dados da companhia de Tecnologia de Saneamento (Cetesb), o0s
acidentes mais frequentes envolvendo produtos perigosos sdo aqueles envolvendo as
classes dos liquidos inflamaveis e corrosivos, além dos gases, como pode ser observado
no Gréafico 2. Ressalta-se ainda que cada classe de risco implica em um dano especifico
que esta relacionado a varios fatores, tais como quantidade vazada, vulnerabilidade do
entorno, condi¢des atmosféricas no momento do acidente, caracteristicas do produto,

dentre outras. Estas podem atuar isoladamente ou em conjunto (MARGARIDA, 2008).

Néo Classiﬁcadasto Identificadas
10,2% '\ 4,7%

Perigosos Diversos
7,1%

Liquidos
Inflamaveis
35,6%

Corrosivos olidos Inflamaveis

23,2% 2,8%
) Oxidantes/
Téxicas/ Perdxidos
Infectantes 2,1%

4,4%

Gréfico 2 - Acidentes por classe de risco da ONU no periodo de 1978 a 2004. Fonte: Cetesb, 2004



Tabela 1 - Classificacdo de produtos perigosos. Fonte: Resolugdo 420, ANTT

Classificagao Subclasse DefinigOes
11 Substancias e artigos com risco de explosdao em
) massa
19 Substancias e artigos com risco de projecdo, mas
) sem risco de explosdo em massa
Substancias e artigos com risco de fogo e com
1.3 pequeno risco de explosdo, de projecdo, ou ambos,
Classe 1 - Explosivos mas sem risco de explosdo em massa
14 Substancias e artigos que ndo apresentam risco
' significativo
15 Substancias muito insensiveis, com um risco de
) explosdo em massa
16 Artigos extremamente insensiveis, sem risco de
' explosdo em massa
2.1 Gases inflamaveis
Classe 2 - Gases 2.2 Gases nao-inflamaveis, ndo-toxicos
2.3 Gases toxicos
Classe 3 - Liquidos Inflamaveis - Liquidos Inflamaveis
Classe 4 -Sélidos Inflaméveis, 4.1 Solidos Inflamaveis
Substancias auto-reagentes e 4.2 Substancias Sujeitas a Combustdo Espontanea
correlatas e explosivos 43 Substancias que, em Contato com a Agua, Emitem
insensibilizados ' Gases Inflamaveis
Classe 5 - Substancias Oxidantes - 51 Substancias Oxidantes
Peréxidos Organicos 5.2 Perdxidos Organicos
Classe 6 - Substancias Toxicas 6.1 Substancias Toxicas (Venenosas)
(Venenosas) - Substancias Infectantes 6.2 Substancias Infectantes

Classe 7 - Material Radioativo

Material com Radionuclideos

Classe 8 - Material Corrosivo

Material Corrosivo

Classe 9 - Substancias e Artigos
Perigosos Diversos

Material com Risco ndo Abrangido pelas outras
Classes

Como os veiculos de transporte de produtos perigosos circulam muitas vezes por

areas densamente povoadas e vulneraveis do ponto de vista ambiental, a liberacdo que

ocorre em um acidente atinge ndo sé os usuarios da rodovia, mas também as populacGes

lindeiras, comércio e o meio ambiente. A contaminacdo ainda pode chegar a outras

regibes mais distantes devido aos ventos e curso dos rios atingidos.

E possivel perceber, como base na Figura 1, a concentracéo de rotas de transporte

rodoviario de produtos perigosos nas regides sul e sudeste. A gestdo de riscos,




principalmente nessas areas, € muito importante e deve incluir medidas de seguranca

preventivas e corretivas.

Hementos Representados
[ Estades
Rodovizs
m— fotas de Prod.Guimicos
] 400 00 1,200

Hilometers

Figura 1- Rotas de transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil. Fonte: (MARGARIDA,
2008)

De acordo com PRAES, uma das mais importantes ferramentas de prevencéo de
acidentes com transporte de produtos perigosos e também de atuacdo em caso de
ocorréncia é a informacdo. Deste modo, é preciso orientar os cidaddos como identificar
um veiculo gque transporta produto perigoso e conscientiza-lo sobre os danos que podem
provocar a populacdo e ao meio ambiente quando transportados inadequadamente ou
por pessoas despreparadas. Deve-se ainda esclarecer que atitudes de seguranca sao
necessarias ao trafegar perto desses veiculos em uma situacédo normal e na ocorréncia de

um desastre.

Uma ferramenta Gtil para que possam ser tomadas acbes preventivas é a
caracterizacdo das rotas por onde passam 0s veiculos transportadores de produtos

perigosos, o chamado rotograma. O uso desse instrumento possibilita 0 monitoramento



de dados, como o niumero de acidentes em cada trecho da via possibilitando identificar
pontos criticos através de uma andlise espacial levando em consideracdo a malha
rodoviaria, as divisdes administrativas e a densidade populacional dos arredores. A
identificacdo dos principais pontos de concentracdo de acidentes permite um estudo
especifico e prevencao de mais acidentes. (MARGARIDA, 2008)

A identificacdo visual dos riscos do transporte rodoviario é realizada por meio
da sinalizagdo padrdo, composta por um painel de seguranca, de cor alaranjada, e um
rotulo de risco, bem como rotulagem das embalagens interna e externa. Essas
informacdes obedecem aos padrbes técnicos definidos na legislacdo. O painel de
segurancga deve possuir o numero de risco e 0 numero da ONU, ja no rétulo de risco
deve haver o simbolo de risco e a classe ou subclasse de risco conforme mostra a Figura
2. Estes painéis devem ser alocados no veiculo em lugares pré-definidos determinados
pela legislacdo. Os rétulos para cada classe, estabelecidos na resolucdo 420 da ANTT,

estdo ilustrados no Anexo 1.

Rétulo de Risco
Painel de Seguranca

erisco

ubclasse de risco

Figura 2 - Exemplo de painel de segurancga e rétulo de risco

Outra forma, embora menos exata, de identificar a substancia que esta sendo
transportada é o tipo ou formato do caminhdo. O transporte rodoviario de produtos
perigosos se faz, na maioria dos casos, em caminhdes ou carretas, que podem conter
embalagens, ou alternativamente em caminhdes-tanque, ou ainda em veiculos
especializados em carregamento de sélidos (VICENTE, 2002). Alguns tipos estdo

mostrados na Figura 3.
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Figura 3 - Formas geométricas dos tanques e contéineres de transporte. Fonte: Manual para
Atendimento a Emergéncias com Produtos Perigosos da Abiquim.

2.2. Acidentes com produtos perigosos

“Anualmente, uma imensa quantidade de veiculos transportando
produtos perigosos cruza as rodovias brasileiras sem que haja um
efetivo controle por parte do Estado no que diz respeito a reducéo de
desastres. Na maior parte das unidades federativas brasileiras esses
potenciais causadores de desastres ndo sdo adequadamente
monitorados ao longo do seu trajeto, contando apenas com a “sorte”
para que incidentes rotineiros ndo se transformem em acidentes
ampliados.” (SENASP/ANP)

A defini¢do de “acidentes ampliados” envolve eventos repentinos e inesperados
onde ocorre liberacdo de produtos toxicos, corrosivos, inflamaveis ou com outras
caracteristicas fisico-quimicas capazes de gerar contaminacgdo, incéndio e/ou explosdo,

ferindo ou matando pessoas e animais, além causar severos danos ambientais.

A liberacdo repentina de energia em um acidente pode tomar diversas formas.
Os efeitos das explosdes fisicas, por rapida descompressdo de gas pressurizado, tendem

a ser locais, porém as explosdes quimicas, que envolvem reac¢Bes quimicas, costumam



ter amplas repercussdes. Estas podem resultar em incéndios. Em qualquer explosdo ha
ainda a possibilidade de langamento de fragmentos, que ¢ chamado de “efeito granada”.
Além de causar danos patrimoniais, podem ser fatais para socorristas e populacéo
préxima, causando queimaduras, traumatismos e lesdes variadas. (CURBANI, 2006)

No caso de incéndio h4 o perigo de radiacdo de calor, prejudicial & populagéo
vizinha, a possibilidade de sua propagacdo, e a ocorréncia de explosdes. Além disso,
ainda ha riscos associados a combustdo parcial das substancias quimica envolvidas,
resultando em liberacdo de gases toxicos gerados na queima, que podem atingir areas
distantes. (CURBANI, 2006)

A contaminacdo quimica (intoxicacdo) de pessoas e animais pode ocorrer por
inalacdo, absorcdo pela pele, injecdo ou ingestdo. Em todos os casos pode provocar
danos severos ou mesmo Obito. Embora o efeito agudo seja mais facilmente observado
em cenarios acidentais, a exposicdo cronica pode promover problemas que somente

surgem anos depois, como casos de cancer e mutagénese.

O meio ambiente também pode sofrer graves consequéncias em funcdo de
acidentes com produtos perigosos, principalmente quando o composto atinge rios, lagos,
lencois freaticos e outros recursos hidricos. Dessa forma, a substancia perigosa pode
atingir plantacdes e comunidades que dependem dessa agua para a sobrevivéncia. Ainda

pode haver contaminacdo do solo, da vegetacéo e do ar.

2.3. Acidentes rodoviarios

Dentre os fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes rodoviarios, com
ou sem o envolvimento de produtos perigosos, Cunha (2009) cita a saturacdo da malha
rodoviaria, manutencdo e sinalizacdo precarias das estradas, falha mecéanica nos
veiculos, fiscalizacdo deficiente e falha humana. O autor ainda salienta que este ultimo é
um aspecto muito importante, e um dos principais causadores de acidentes. Cunha
(2009) explicita alguns exemplos: dormir ou cochilar ao volante, ingerir bebidas
alcoolicas ou drogas, fadiga, inexperiéncia e ainda deficiéncia na forma de dirigir como

excesso de velocidade, falta de atengéo e ultrapassagens inseguras.



Esses fatores contribuem para que acontecam colisfes e falhas mecanicas, que
representam respectivamente 19,1 e 18,2% dos acidentes registrados pela Cetesb no

periodo de 1983 a 2004. As causas podem ser melhor visualizadas através do Gréfico 3.

Nao Identificada Falha Operacional
35.7% 16,1%

Falha Mecanica
18,2%

Queda/Ruptura
Embalagens
6,8%

Outras Colisao
Pista/Visibilidade 1,9% 19.1%
2.2%

Graéfico 3 - Causas dos acidentes ambientais atendidos pela Cetesb 1983-2004. Fonte: ALVES

O SCPA possui estatisticas referentes ao transporte no estado do Rio de Janeiro
e aponta que, dentre os acidentes envolvendo produtos perigosos com quantidades
contabilizadas no periodo de 1983 / 2004, aproximadamente 57% foram de grande porte
(acima de 1000 kg vazados), 31% de pequeno porte (até 100 kg vazados) e 14% de
médio porte (entre 100 e 1000 kg vazados), sendo 60% dos atendimentos envolvendo

carga a granel.

Na Tabela 2 estdo alguns dos acidentes ocorridos recentemente no Brasil. A

Figura 4 e Figura 5 ilustram dois deles.

O Gréfico 4 evidencia que o nimero de acidentes rodoviarios supera em muito
as ocorréncias envolvendo outros modais. Deve-se atentar, no entanto, que trata-se de
um numero absoluto, portanto tendencioso, visto que hd maior nimero de veiculos em

rodovias que em outros meios de transporte.
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Tabela 2 - Acidentes com transporte de produtos perigosos em 2012. Fonte: Portal de Noticias da

Globo.
Data Local Produto Causa Consequéncia Observagao
Contaminagdo do solo.
Vazamento pela . L
‘ . . ) Grande vazamento | Havia proximidade com
Area residencial . valvula de . s
20/3/2012 Gasolina . com grande risco de outro caminhdo
de Canela/RS abastecimento do - .
explosdo estacionado, que
tanque ;
carregava diesel
Motoristas e
Estrada Grajau- Nao ~ )
4/5/2012 J " . Tombamento Explosao transeuntes ficaram em
Jacarepagud/ RJ informado .
panico
Bairro residencial Quebra do eixo do Percencio de odor 5 quarteirdes
11/5/2012 em Ribeirdo GLP veiculo, que atinge a forte Zf;a opulacio inO!cerditados
Preto/SP tubulacéo pela populag
1/8/2012 BR-040 proxtmo GNV Aber.tura indevida do Vazamento de gas Transito impedido
a Corumbatai/SP registro do tanque
Rodovia entre Destravamento de G4s se dissipou
9/8/2012 Ribeirdo Preto e Amonia . Pequeno vazamento | rapidamente para area
. valvula .
Cravinhos/ sp desabitada
BR-101 na caAr;:::Eg:)etzztrEe Ndo houve grandes e (Ier:girj:ada
14/8/2012 grande Oleo diesel que, & g
o carreta e um carro de transtornos engarrafamento de
Vitéria/ES .
passeio 15km
Perda de controle do 15 mil litros de agua
16/8/2012 Recife/PE GLP veiculo seguido de Vazamento de gas | utilizados para impedir
tombamento incéndio
Material
21/8/2012 Avenida combijstl'vel Tanque. soI:ca do Yazamento c0|j1 Area foi isolada
Contorno/ BA nao caminhdo risco de explosdo
especificado
Material . A ..
~ , Capotamento devido Mobilizagdo da policia
Serra de Sao combustivel Derramamento de 5 g
1/9/2012 ] - a excesso de , militar, civil e do corpo
Vicente/MT nao . combustivel .
e velocidade de bombeiros
especificado
Material Interdicao dos dois
BR-040 em Nova | combustivel Vazamento de sentidos da via
14/9/2012 Lima/MG nao Tombamento combustivel na pista | resultando em 5 km de
especificado congestionamento
Rodovia de Perda de controle Vazamento com Uma retroescavadeira
15/9/2012 . Etanol seguida de . ~ ajudou a conter o
Paulinia/SP risco de explosdo ,
tombamento combustivel no local
. Vazamento com
. Acidente entre , .
Rodovia dos Etanol e L~ possivel 3 feridos e fluxo
18/9/2012 . . caminh3do-tanque e L .
Imigrantes/ SP gasolina Bnibus contaminacdo das desviado
galerias pluviais
Incéndio que chegou
21/9/2012 BR_2.62 em Belo Etanol Capotamento a vegetacgdo as Motorista ficou ferido
Horizonte/MG .
margens da rodovia
Perda de controle do
icul idod
19/10/2012 Itatinga/SP Etanol velculo seguildo de Vazamento A area foi isolada

tombamento devido a
problema mecénico
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Figura 4- Acidente com caminh&o-tanque na BR-262, em Belo Horizonte, em 2012. Fonte: Portal de
Noticias da Globo.

Figura 5 - Acidente com caminhdo-tanque em Cuiabd, em 2012. Fonte: Portal de Noticias da Globo.
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Graéfico 4 - Numero de acidentes por tipologia/ano. Fonte: SETTI, 2012

2.3. Legislacéo

No Brasil ha varios 6rgdos do governo que atuam conjuntamente visando criar
mecanismos necessarios para a viabilizacdo do transporte rodoviario de produtos
perigosos, dos quais pode-se citar 0 Ministério dos Transportes, representado pelo
GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes); a ANTT e o DNIT, que
além de outras atribuicdes, sdo responsaveis pela pesquisa e elaboracdo de documentos-
base para a regulamentacdo dos modais ferroviario e rodoviario; o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia), encarregado da elaboragédo de regulamentos técnicos (Normas
Técnicas), que visam a viabilizacdo da seguranca e qualidade de veiculos, equipamentos
e operagdes; a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas), mais
especificamente o CB 16 (Comité Brasileiro 16), responsavel pela elaboracdo de normas
técnicas necessarias para subsidiar a implementacdo da legislacdo do Ministério dos

Transportes.

Além desses atores, pode-se citar as secretarias estaduais de meio ambiente, que
fazem o direcionamento das politicas publicas, o Ministério da Defesa e o Exército,
responsaveis pelos produtos explosivos, e a Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
responsavel pelas substancias radioativas. O CONTRAN, subordinado ao Ministério da
Justica, regulamenta as questfes relacionadas ao treinamento obrigatorio de motoristas e

define os critérios para aplicacio de multas aos infratores (ARAUJO, 2001). Algumas
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entidades de classe e sindicatos também colaboram para reduzir o risco no transporte de
produtos perigosos. Especificamente a Abiquim possui comissdo permanente voltada
para 0 acompanhamento e certificacdo de empresas transportadoras. Ainda pode-se citar
as prefeituras, tais como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, que limitam o transporte de
produtos perigosos especificamente, ou de caminhfes em geral, em determinados
trechos da cidade e em determinados horarios. Tais medidas visam impedir a circulacéo

desses veiculos em grandes centros durante horarios de pico.

E importante destacar que a preocupag¢do com 0 manuseio e transporte de
produtos perigosos no Brasil passou a ser mais forte no final da década de 70, quando as
empresas passaram a investir recursos em pesquisas com o objetivo de criar formas
mais seguras de transportar os produtos quimicos. Contudo, somente em 1983, ap0s um
acidente com pentaclorofenato de sddio que vitimou 6 pessoas no Rio de Janeiro, que
entrou em vigor a primeira legislacdo no ambito nacional, e primeira da América Latina,

sobre transporte de produtos perigosos, o Decreto n° 88.821 de 06 de outubro de 1983.

O decreto é, a grosso modo, uma compilacdo de leis de outros paises adaptadas
para a realidade brasileira. Era visto por muitos como impraticavel em alguns aspectos,
rigoroso em outros, além de tendencioso, pois tornava o transportador o Unico
responsavel no transporte. (MARGARIDA, 2008)

ApoOs quase trés anos de discussdes, envolvendo todos os interessados, foi
sancionado o Decreto n° 96.044, de 18 de maio de 1988 — Regulamento para Transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos (RTRPP). Neste, os deveres, obrigacbes e
responsabilidades foram distribuidos entre o fabricante do equipamento de transporte, o
fabricante ou importador do produto perigoso a ser transportado, o contratante do
transporte, o expedidor, o transportador e o destinatario (MARGARIDA, 2008). Esse
novo texto foi baseado nas recomendacfes do Regulamento Modelo conhecido como
“Orange Book”, elaborado pelo Comité de Peritos em Transporte de Produtos Perigosos

das NacGes Unidas e atualizado periodicamente (ANTT, 2012).

Em 25 de Janeiro de 1996 foi aprovado Decreto 1.795 - Acordo de Alcance
Parcial para Facilitacdo de Transporte de Produtos Perigosos no Mercosul, devido a
crescente integracdo dos mercados regionais. Nesse mesmo contexto, surgiu uma
proposta para integracdo entre os paises, fazendo com que todos adotem o0 mesmo
padréo de sinalizagdo. Esta proposta ficou conhecida como GHS, Globally Harmonized
System of Classification and Labeling of Chemicals. Ela visa a adocdo de classificagéo

14



e simbolos Unicos para todos os paises, pois entende que diferentes sinalizagbes para o

mesmo produto causa impactos para a seguranga e para 0 comércio internacional.

A Lei n° 10.233 foi promulgada em 5 de Junho de 2001, redefiniu
responsabilidades e atribuiu competéncias para cada 6rgao integrante da estrutura. Ja em
12 de fevereiro de 2004 a ANTT aprovou a Resolugdo n° 420 com instrucGes
complementares ao RTPP, estabelecendo nova estrutura para a sinalizagdo dos produtos.
Nesse mesmo ano foi criado o Decreto n° 5.098 que dispde sobre a criagdo do Plano
Nacional de Prevencdo, Preparacdo e Resposta Rapida a Emergéncias Ambientais com
Produtos Quimicos Perigosos — P2R2.

A ANTT, devido a importancia da atualizacdo permanente do aparato legal e de
sua adequacdo aos padrdes internacionais, instituiu um processo de revisao da legislagédo
de forma continua em sincronia com as recomendacgdes da ONU. Estas sdo atualizadas a
cada dois anos (MARGARIDA, 2008).

Outros dispositivos legais que devem ser obedecidos sdo os Regulamentos
Técnicos da Qualidade do Inmetro e as normas técnicas da ABNT. Margarida (2008)
fez interessante levantamento dos principais regulamentos e normas que se aplicam ao

estudo. A Tabela 4 e Tabela 3 apresentam este levantamento.

Tabela 3 - Regulamentos Técnicos da Qualidade do Inmetro aplicados a produtos perigosos. Fonte:
MARGARIDA, 2008.

RTQ-5 Veiculo Destinado ao Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos.
Equipamento para o Transporte de Produtos a Granel - Inspecdes Periddicas -
RTQ-21 | Alcool Etilico Combustivel, Alcool Metilico, Querosene, Gasolina, Oleo Diesel
e Combustiveis para Avides.

Construcdo e Instalacdo e Inspecdo para Veiculos Rodoviarios Destinados ao
Transporte de Produtos Perigosos.

Inspecdes em Equipamentos Destinados ac Transporte de Produtos Perigosos a
Granel nio incluidos em Outros Regulamentos.

RTQ-32

RT-27
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Tabela 4 - Normas Técnicas da ABNT referentes a produtos perigosos. Fonte: MARGARIGA, 2008

Estabelece a simbologia convencional e o seu dimensionamento para produtos
NBR | perigosos, a ser aplicada nas unidades de transporte e nas embalagens, a fim de
7500 indicar os riscos e os cuidados a serem tomados no transporte terrestre, manuseio,
movimentacdo e armazenamento, de acordo com a carga contida.

'_;3'11{ Define os termos empregados no transporte terrestre de produtos perigosos.
NBR Especifica os requisitos e as dimensdes para a confeccdo da ficha de emergéncia e
:;'-'\l}% do envelope para o fransporte terrestre de produtos perigosos, bem como as
T instrugdes para o preenchimento da ficha e do envelope.
Estabelece o conjunto minimo de equipamentos para emergéncias no transporte
NBR terrestre de produtos perigosos. constitnido de equipamento de protecdo individual,
;;".-'3'1 a ser utilizado pelo motorista e pessoal envolvido (se houver) nas operagdes de
i transporte do veiculo, equipamentos para sinalizacio, isolamento da area da
ocorrencia (avaria. acidente e'ou emergéncia) € extintor de incéndio portatil.
Especifica o conjunto minimo de egquipamentos que devem acompanhar o
NBR transporte rodoviario de acido fluoridrico (HF) para atender as situacbes de
iﬂ!?] emergencia. acidente ou avaria. O conjunto preveé elementos para a sinalizacdo e o

1solamento da area da ocorréncia e solicitagdo de socorro, conforme instrugdes
citadas na ficha de emergéncia e envelope para transporte.

NBR | Trata da protecio comtra incéndio por extintores, no transporte rodoviirio de
12710 | produtos perigosos.

NBR |Fixa os requisitos minimos exigiveis para a desvaporizacdo de tangque para
12982 | transporte terrestre de produtos perigosos - classe de risco 3 - liquidos inflamdveis.
NBR | Define a instalacio e fixacdo de extintores de incéndio para carga. no transporte
13095 | rodoviario de produtos perigosos.

NBR | Especifica os requisitos para o transporte terrestre de residuos, de modo a evitar
13221 | danos ao meio ambiente e a proteger a saide publica.

NBR Esmbel?ce 05 requisitos minimos para oﬂenmr as .ag‘é.res basicas a Serem adotadas
'1 4064 | POT enfidades ou pessoas envolvidas direta ou indiretamente em situacdes de
emergéncia, no transporte terrestre de produtos perigosos.

NBR |Define a drea de estacionamento para veiculos rodoviarios de transporte de
14095 | produtos perigosos.

NBR | Estabelece os critérios de incompatibilidade quimica a serem considerados no
14619 | transporte terrestre de produtos perigosos.

2.4. Abiquim

A Abiquim é uma entidade sem fins lucrativos fundada em 1964 e que congrega
industrias quimicas de todos os portes, bem como prestadores de servico da area de
logistica, transporte, gerenciamento de residuos e atendimento a emergéncia. A sua
missdo é aumentar a competitividade e promover o desenvolvimento sustentavel da
indUstria quimica instalada no pais. Possui dezenove comissfes técnicas e nove

comissdes setoriais que formam a base das suas atividades.
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Conforme mencionado, a associacdo tem forte atuacdo nas operacdes de
transporte e distribuicdo de produtos perigosos, possuindo programas que objetivam

diminuir o niimero de acidentes relacionados.

“Dentre outras atividades, a Abiquim procura padronizar a
documentacdo relacionada ao transporte, instituir treinamento especifico
para as equipes envolvidas, estender os beneficios de exames médicos e
treinamento também aos terceirizados da empresa transportadora, e
promover a conscientizacao da importancia de protecdo ao meio ambiente
e a saude humana e respeito a legislagdo. Desde 2005 as empresas
associadas a Abiquim possuem o compromisso de somente contratar
empresas avaliadas pelo SASSMAQ - Sistema de Avaliacdo de Seguranca,
Salde, Meio Ambiente e Qualidade ”. (LIMA, 2006)

Outro programa preconizado pela associagdo em parceria com a Abicolor é o
“Olho Vivo na Estrada”. O objetivo ¢ prevenir atitudes inseguras no transporte de
produtos perigosos por meio da conscientizacdo dos motoristas. A meta do programa é
reduzir a zero o numero de acidentes nas estradas com produtos quimicos.
O conceito béasico do programa € de que, antes de um grande acidente, ocorreram varias
pequenas falhas nos equipamentos ou nas operacGes de transporte, que ndo foram
comunicadas a empresa. O “Olho Vivo na Estrada” incentiva o motorista a relatar essas

ocorréncias, possibilitando a adocao de acdes preventivas ou corretivas.

Muito antes do SASSMAQ, ja em 1989, a Abiquim criou o Pro-Quimica,
servico de informacdo e comunicacdo que visa ser um ponto de apoio em ocorréncias
com produtos quimicos perigosos. Os produtores, expedidores, destinatarios e
transportadores do produto, bem como a Policia Militar, a Policia Rodoviaria, o Corpo
de Bombeiros, a Defesa Civil, Orgdos Ambientais e outros envolvidos com as
ocorréncias de emergéncia podem utilizar o Pré-Quimica para receber a assisténcia
necessaria para a comunicacdo da ocorréncia e a solicitacdo de ajuda. Podem, ainda,
receber de imediato informagfes sobre os produtos quimicos e orientacBes de
precaucdo. As informacgdes fornecidas tem como base o banco de dados da Abiquim,
que inclui as fichas de informacdo de seguranca de produtos quimicos (FISPQs) e
informacGes disponiveis no Manual de Atendimento a Emergéncias com Produtos

Perigosos publicado pela Abiquim.
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2.5. Manual de Atendimento & Emergéncias da Abiquim

O Manual de Atendimento a Emergéncias surgiu da necessidade de se ter uma
fonte de consulta rapida e confiavel para situacbes de emergéncia, onde as principais
informacdes relacionadas a seguranca do produto estivessem disponiveis. O Manual da
Abiquim foi lancado em 1989, e logo foi adotado por vérias equipes de atendimento a
emergéncia como Corpo de Bombeiros e Policia Rodoviaria.

O Manual possui como base a Resolugdo 420, de 2004, da Agencia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), as orientacdes da ONU para o transporte terrestre de
produtos perigosos, € 0 guia americano Emergency Response Guidebook do U.S.
Department of Transportations (DOT). Adota ainda informac6es do Transport Canada
(TC), da Secretaria de Comunicaciones y Trasnportes de México (SCT), e do Centro de

Informacion Quimica para Emergéncia (CIQUINE), da Argentina.

O Manual inicia com a sequéncia dos passos que deve ser adotada no
atendimento a emergéncia com produtos perigosos, assim como medidas de precaucao
que precisam ser tomadas. A sequéncia inclui as acdes de isolamento do local, a
identificacdo dos produtos envolvidos, a observacdo dos pontos relevantes da
ocorréncia, a comunicacdo e solicitacdo de ajuda e as agdes de controle. Para a
realizacdo de algumas acGes o usuario pode necessitar de informacdes adicionais, que
estdo disponiveis nas paginas subsequentes. O texto faz uma abordagem simples de
como identificar os produtos envolvidos através dos painéis de seguranca e dos rétulos

de risco.

A seguir a publicacdo apresenta, em paginas amarelas e azuis, a listagem de

produtos quimicos em ordem numérica (nimero ONU) e alfabética.

Finalmente, a pagina com cor laranja contém as guias com as recomendacdes de
emergéncia aplicaveis a cada situacdo. Cada uma das 62 guias foi concebida para
aplicacdo a um grupo de substancias com caracteristicas quimicas e de perigo similares.
Elas sdo padronizadas com o seguinte formato: na parte superior da folha € mostrado o
nimero da guia e 0 nome do grupo a qual o produto pertence, identificando as
propriedades gerais de perigo. No lado esquerdo encontram-se 0s perigos potencias para
a saude, assim como aqueles relacionados a fogo e explosdo. A seguir apresenta a se¢do

de seguranca publica, onde contém informacBes sobre o isolamento imediato,
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vestimentas de protecdo que devem ser utilizadas pela equipe de emergéncia e a area de
evacuacdo em caso de grande derramamento ou ocorréncia de fogo. O lado direito se
refere as acBes de atendimento a emergéncia em caso de grandes, médios e pequenos

incéndios ou vazamentos, assim como medidas de primeiros socorros.

No Manual os produtos toxicos por inalacdo sdo identificados pela cor verde na
listagem. Nesse caso o0 texto remete 0 usuério para tabela que apresenta as distancias de
isolamento inicial e de protecdo ao publico na dire¢do do vento no caso de grandes e
pequenos vazamentos. A forma da area pode ser vista na Figura 6.

Area de seguranga

acraa—

1/¢ CistAncia a
favor do vento

q

Area do
isolamento
Inlclal

Distancia a favor do

vanio
1/2 DislAncia a

favor do vento

Diregao do Venlo

Figura 6 - Areas Classificadas. Fonte: Manual da Abiquim

2.6. Programa de Atendimento a Emergéncia

Na ocorréncia de um acidente é preciso que haja um planejamento de como sera
feito o atendimento, a fim de minimizar as consequéncias para a populacdo e para 0
meio ambiente, otimizando as acGes de resposta. Essa preparacdo engloba acdes de
instituicbes governamentais e nao-governamentais e das empresas fabricantes e

transportadoras.
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O Plano de Atendimento & Emergéncia, PAE, deve conter diretrizes a serem
adotas ao ser identificado um acidente. Reuine, de forma estruturada e sequencial, todos
0s procedimentos técnicos e administrativos a fim de que ndo haja perda de tempo com
elaboracdo de uma estratégia e que todos ja tenham sido devidamente treinados para

agir naquela situagdo de emergéncia.

Segundo ALMEIDA, o plano deve ser dividido em 7 etapas: identificacdo do
produto e de seus riscos; protecdo pessoal; isolamento da area; salvamento de vitimas;
contencdo e controle do produto; descontaminacao e relatorio.

Uma das primeiras acdes a serem tomadas € a identificacdo do produto ou
produtos envolvidos, bem como o tipo de acidente, para que se tenha uma dimensdo da
gravidade da situacdo e das possiveis consequéncias. A identificacdo do produto
envolvido em um acidente rodoviario € feita, a principio, através dos paineis de
identificacdo e rotulos de risco afixados no veiculo. Caso ndo seja possivel a

visualizagdo, deve-se procurar a ficha de emergéncia ou documento fiscal.

Utiliza-se, entdo, o referido Manual para a identificacdo dos riscos potenciais e
das primeiras acOGes a serem tomadas. Nele também consta a area a ser isolada, em
funcéo de estar lidando com um pequeno ou grande vazamento, e da presenca ou nao de

chamas.

A érea da emergéncia pode ser isolada em trés zonas distintas, denominadas:
“quente”, “morna” ¢ “fria” (PRAES), como pode ser visto na Figura 7. A zona quente
ou de exclusdo é onde aconteceu o acidente e os arredores que podem estar
contaminados. Trata-se de uma zona com risco iminente. A zona morna ou zona de
reducdo de contaminantes é a area de transicdo, onde € instalado o corredor de
descontaminacdo. O isolamento mais distante, a zona fria ou zona de suporte, € o local
onde apresenta risco minimo ou inexistente. Nela estdo situados o apoio logistico e a
imprensa (SENASP/ANP).
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Figura 7 - Zonas de controle de risco. Fonte: PRAES

Esse isolamento deve levar em consideracdo as informacGes do Manual da
Abiquim, assim como a direcdo do vento, topografia do local e condicOes
meteorologicas. Uma alternativa é utilizar um programa de simulacdo de acidentes
proprio para atendimento a emergéncias. O software ALOHA, desenvolvido pela
agéncia ambiental americana EPA e de distribui¢do gratuita, € uma opcdo. O ALOHA
determina as areas com potencial de danos a populacdo e ao meio ambiente de acordo

com as condi¢cOes especificas do acidente. Esse tipo de ferramenta pode servir como

auxilio no processo de avaliagdo do cenério acidental.

Finalmente € importante ressaltar que as emergéncias sdo dinamicas, mudam
com o passar do tempo, logo é preciso um monitoramento constante das condicbes
presentes para garantir a seguranca da equipe de emergéncia e da populacdo envolvida.
Somente apoOs o isolamento é que as acGes de salvamento de vitimas, contencdo do

vazamento e descontaminacgdo devem ser realizadas (ALMEIDA).
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Capitulo 3 . DISPERSAO ATMOSFERICA

Em cenéarios de acidentes com produtos quimicos pode haver a ocorréncia de
dispersdo destes pela atmosfera, contaminando o ambiente ao redor e causando
consequéncias graves para as equipes de socorro e a populagdo. E preciso, entdo, tomar
medidas mitigadoras para reduzir o impacto provocado pela presenca de contaminantes
na atmosfera. Porém, para adotar medidas corretas e eficazes, evitando esforcos
desnecessarios, € importante que se conheca a area de risco.

O fenbmeno da dispersdao descreve o transporte de gases pelo ar, sendo
caracterizado pelo efeito combinado de dois componentes: a difusdo e a convecgdo. De
modo simplificado, a difusdo esta relacionada principalmente com a velocidade do ar e
influencia principalmente na distancia horizontal que o gas ird alcancar. A convec¢éo,
por sua vez, é influenciada pela turbuléncia da atmosfera e vai determinar o alcance
vertical do poluente. A Figura 8 esquematiza esses componentes.

Figura 8 - Componentes da Disperséo. Fonte: APDM

A dispersdo pode ser caracterizada por uma pluma (Figura 9) ou por “puft”
(Figura 10). O modelo de pluma descreve a nuvem formada a partir de um vazamento
continuo e estavel ao longo do tempo. O modelo “puff”, por outro lado, representa uma

liberacdo subita e instantanea, de uma quantidade de material.
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Figura 9 - Dispersao atmosférica com caracteristica de pluma por um vazamento continuo. Fonte:
Crowl e Louvar, 2002.
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Figura 10 - Dispersido atmosférica com caracteristica de “puff” por um vazamento instanténeo de
gas. Fonte: Crowl e Louvar, 2002.

Na Figura 11 podem ser observadas as etapas para a determinacdo da area de
risco. Em um primeiro momento é preciso que seja usado um modelo de fonte ou
liberacdo para se calcular a vazdo de liberacdo do composto para 0 meio externo. Em
seguida usa-se um modelo de dispersdo para prever a area afetada. Avalia-se, entdo, a
concentracdo que sera atingida em diferentes distancias. Comparando tais valores com
padrdes de toxidez e inflamabilidade é possivel definir a area de risco. A partir dessa
informacdo podem ser tomadas as providéncias de emergéncia. Em negrito estdo as

condicdes que serdo usadas no presente estudo.
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Figura 11 - Fluxograma das etapas para resposta a um acidente. Adaptado de Crowl e Louvar,

2002.

3.1. Modelos de Fonte ou Liberacéo

Os modelos de fonte sdo fundamentados em equacdes que, a partir das

L = Ligquid Density

>
il

Leak Cross ﬂa -

Sectional

propriedades da substancia e das caracteristicas do escoamento, descrevem a velocidade
e a taxa de liberagdo do liquido ou gas para o0 meio. Neste estudo o modelo utilizado é o

de vazamento de liquido através de um furo em um tanque, representado pela Figura 12.

Process Vessel

s
- - .
]
L h
=0 L
Area Wy = 0 -
L]z = u

P = 1 atm

Figura 12 - Representacéo de um furo em um tanque com liquido. Fonte: Crowl e Louvar, 2002.
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A figura ilustra um furo situado em uma altura h. abaixo do nivel de liquido no
tanque. A pressdo manomeétrica no interior do tanque é Py A pressdo no exterior é a
atmosférica, portanto sera usado o valor 0 para os célculos. Considera-se que a pressao
interna do tanque mantem-se constante ao longo do escoamento.

O balango de energia (Equacéo 1) representa as formas de energia associadas ao

vazamento do liquido.

dP u? W,
—+A|— +gAZ+F= _—
p 2a m

Equacéo 1

Onde:

P= Pressao

p = Densidade do fluido

u = Velocidade instantdnea média do fluido

o= Fator de correcao relacionado ao perfil da velocidade
g= Aceleracao da gravidade

z= Altura acima da referéncia

F= Termo de perda por atrito

W;= Trabalho de eixo

m= Taxa massica

Considerando que o fluido seja incompressivel (p é constante) e que a pressdo no

interior do taque pode ser considerada constante, pode-se usar a Equacao 2.

ar AP B
p p p
Equacéo 2

Fazendo a consideracdo de que o vazamento acontece através de um furo
pequeno, quando o fluido escapa para a atmosfera a pressao do liquido se transforma em
energia cinética (velocidade do fluido) e energia térmica devido ao atrito entre o liquido
e a borda do furo (Crowl e Louvar, 2002).

Como ndo hé trabalho de eixo, chega-se na Equacéo 3.
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Equacéo 3

Aproximando o atrito por uma constante adimensional, Cy, conforme Equacéo 4

e definido uma nova constante C, = C;v/a se tem a Equacéo 5 a partir da Equacéo 1.

AP A F CZ( AP A)
—_— 7 — = —_—— VA
P g 1 P g

Equacéo 4

Fy
u=C, |2 <;+ghL>

Equacédo 5

A vazao massica instantanea, Qm, resultante do vazamento através de um furo de

area A ¢ dada pela Equacéo 6.

Pg
Qm = pud = pAC, |2 (;+ghL)

Equacéo 6

Essa equacdo é funcdo da altura do liquido no tanque e da altura do orificio.
Enguanto o tanque esvazia a altura diminui, assim como velocidade e a vazdo. Para um
tanque com secédo transversal constante, A, a massa de liquido acima do furo é dada

pela Equacdo 7 e a vazdo € representada pela Equacéo 8.

m = pAth'L

Equacéo 7
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P Qm

Equacéo 8

Substituindo a Equacdo 6 e a Equacdo 7 na Equacdo 8 chega-se a equacao

diferencial que representa a altura do liquido com o tempo (Equacéo 9).

dh,  CA Z(Pg
at A,

Equacéo 9

Integrando a equacdo de hY até um h, qualquer e isolando h; chega-se a

P C2A2
Om = pCoA |2 (—g+ghg)— PG
p Ay

Equacéo 10

Equacéo 10.

O valor do coeficiente de atrito, Co, depende do tipo de furo. Para furos onde a
perda de carga € maior devido ao maior atrito, usa-se Co = 0,61. Ja para orificios sem

arestas ou quando se deseja ser mais conservador, é usado Co=1.

3.2.Modelos de Dispersao

As caracteristicas da substancia que estd sendo liberada, assim como a forma
dessa liberacdo e as condi¢Ges atmosféricas, vdo determinar o comportamento da nuvem
formada.

Existem diversos modelos de dispersao disponiveis, desde simples equacdes que
podem ser resolvidas com auxilio de planilhas eletrdnicas, até modelos complexos que
necessitam de inimeros dados de entrada e poderosos programas dedicados.

O modelo apropriado para ser usado em cada situacdo depende da escala do

problema, do nivel de informacdo disponivel e que se deseja obter. A finalidade da
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aplicacdo, assim como o0s conhecimentos prévios do usuario e o tempo disponivel
também afetam na decisdo. Enquanto em uma investigacdo de acidentes informacdes
detalhadas sdo necessarias, em uma reposta de emergéncia simplificacdes podem ser
aceitas em troca da obtencéo de estimativas rapidas.

A dispersdo do gas cuja densidade é similar a do ar ambiente é chamada de
“disperséo neutra” ou “empuxo neutro” (PASCON). Para este tipo de dispersao existem
inimeros modelos, tais como (Air Pollution Dispersion Glossary):

Modelo de caixa: é 0 modelo mais simples. Adota um volume de controle com
formato de caixa, e assume que o0s poluentes estdo distribuidos homogeneamente dentro
dela. E um modelo muito simples e de pouca preciséo.

Modelo de Lagrange: esse modelo considera a pluma como parcelas que
possuem movimento aleatdrio. Usa, entéo, estatistica para o calculo da trajetoria global.

Modelo de Euler: Muito similar ao modelo de Lagrange, considera a pluma
como parcelas, mas usa um plano cartesiano fixo, diferente do outro modelo, em que o
plano acompanha a pluma.

Modelo Gaussiano: E talvez 0 modelo mais antigo e também o mais utilizado até
hoje. Ele considera que a concentracdo do poluente assume uma distribuicdo normal nas
direcGes vertical e horizontal, e que a maior concentracdo acontece ao longo da linha do
centro da pluma (Figura 13). De acordo com esse modelo o vento e a turbuléncia séo as
fontes que movem o contaminante pela atmosfera. Sera 0 modelo utilizado neste estudo.

As equacdes do Modelo Gaussiano encontram-se detalhadas no item seguinte.

Figura 13 - Modelo de dispersao Gaussiano. Fonte: VERSILIND
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E importante ressaltar que quando o gas possui densidade maior que o ar onde
estd se dispersando, seja devido ao maior peso molecular ou a baixa temperatura, o
comportamento observado € bem diferente daquele encontrado nos modelos citados. Em
um primeiro momento o gas denso desce em direcdo ao solo devido a gravidade,
aumentando o alcance da pluma e diminuindo a sua altura. Ocorre, posteriormente, uma
diluicdo do contaminante, enquanto se move na direcdo do vento. A diluicdo aproxima
sua densidade com a do ar. A uma distancia razoavel da fonte a pluma se comporta

como descrito pelos modelos de disperséo neutra.

Atualmente os modelos mais utilizados para dispersdao de gases densos séo o
SLAB, HEGADAS, DEGADIS e Bitter e McQuaid. O software ALOHA utiliza uma
versdo simplificada do DEGADIS, de rapida convergéncia, modelo utilizado no
presente estudo.

3.2.1. Modelo Gaussiano

Considerando um vazamento com vazdo Qm para uma atmosfera infinita, e
assumindo que a difusdo molecular é desprezivel se comparada com a conveccéo, a
concentracdo é funcdo do tempo e do espaco, conforme Equacdo 11 (Crowl e Louvar,
2002) .

ot ax]

0

Equacéo 11

Onde:
u; = velocidade do vento na direcéo j
x; = distancia percorrida pelo produto na direcéo j

C = concentracao da substancia na atmosfera

A velocidade e a concentracdo serdo representadas como uma soma da média do
parametro correspondente com uma parcela que representa o efeito da turbuléncia,

conforme a Equacéo 12 e Equacdo 13 (Crowl e Louvar, 2002).
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u = () +uj

Equacéo 12

C=(C)+C

Equacéo 13
Substituindo-se a Equacéo 12 e Equacgéo 13 na Equacdo 11 chega-se a:

2(C) 9 ((wXC)) o C)
o t T ox, om0

Equacéo 14

Para descrever a turbuléncia é usada a difusividade de Eddy, K;, definida

conforme a Equacéo 15 (Crowl e Louvar, 2002).

- a(c)
Equacéo 15

Assumindo incompressibilidade da atmosfera, a Equacéo 14 fica:

0C) AUCY) 9 (. a(C)
T T W Ty :6—xj<K] ox, )

Equacéo 16

A Equacdo 16 pode ser resolvida para diversos casos de acordo com as
condicBes de contorno especificadas. Neste estudo sera resolvido o cenario de uma
pluma a partir de um vazamento no nivel do solo, com as coordenadas ajustadas
conforme a Figura 14. Essas condi¢es descrevem adequadamente os cenarios de

acidentes rodoviarios.
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Figura 14 - Coordenadas de uma pluma a partir de um vazamento na altura do solo. Fonte: Crowl
e Louvar, 2002.

Assim, assume-se que:
Vento somente na diregdo X: <uj>=<uyx>=u

Vazao de liberagdo constante: Qm = Constante

. S a<c>
Estado estacionario: ot =0

O resultado € representado pela Equacédo 17.

Qm l u (y? Zzl
C)(x,y,z,t) =———exp|——|—+—
(©Coy.20 =3 e |~ (o 1

Equacéo 17

Devido a dificuldade de obtencdo do coeficiente de Eddy, Sutton propds o
coeficiente de dispersao definido conforme Equacéo 18 (Crowl e Louvar, 2002), onde C
é a concentracdo média do material liberado, u é a velocidade do vento, t o tempo e n é

um parametro que depende das condicdes atmosféricas. (VAZ, 2008)

o = (P

Equacéo 18
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Equacdes similares foram desenvolvidas para o, € o, . Esses coeficientes
representam o desvio da concentracdo da substancia em cada uma das direcdes e sdo
funcéo da estabilidade da atmosfera e da distancia da fonte.

Utilizando os coeficientes de disperséo de Pasquill-Gifford a Equagéo 17 fica:

1 2 2
(C)(x,y,2,t) =%exp [—§<y—+ z >l

2 T2
0y oy 07

Equacéo 19

3.3. Estabilidade da Atmosfera

A turbuléncia é um fator determinante da dispersdo atmosférica. Os principais
fatores que influenciam na turbuléncia sdo a temperatura do solo e a velocidade do

vento, resultando na turbuléncia “térmica” e “mecanica”, respectivamente.

O solo, quando mais quente que o ar, faz com que o0 ar que esta mais proximo a
superficie se aqueca e suba, sendo substituido, entdo, pelo ar mais frio descendente.
Esse transporte provoca um movimento turbulento no sentido vertical e influencia na
altura que o poluente ira atingir. Esse fenbmeno € particularmente importante em
cenarios diurnos, quando ha radiacdo solar. No litoral as correntes de ar também sao

muito influenciadas pela diferenca de temperatura entre 0 oceano e o continente.

Finalmente, o vento, associado as caracteristicas topograficas, influencia na

dispersao horizontal.

Observa-se que durante a noite, quanto maior a velocidade do vento, mais
turbulenta é a atmosfera. Durante o dia, no entanto, o vento tem efeito contrario em
relacdo a estabilidade atmosférica: quando maior a sua velocidade, mais estavel. Isso se
deve ao fato do vento prejudicar a turbuléncia térmica, pois homogeniza as temperaturas

na direcdo vertical.

A estabilidade atmosférica sera definida de acordo com a classificacdo de
Pasquill. As classes sdo denominadas de A a F, onde a classe “A” representa uma
condicdo instavel em que existe radiacdo solar intensa, auséncia de nuvens e nivel alto
de turbuléncia — que promove réapida dispersdo dos contaminantes. No outro extremo,
“F” representa atmosfera com ventos fracos e estaveis, céu com poucas nuvens a noite e

baixo nivel de turbuléncia. Os contaminantes irdo se dispersar no ar mais lentamente
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nessas condigdes. A classe “D”, intermediéria, é usada para condi¢cdes neutras (Figura
15).

Figura 15 - Comportamento das nuvens em funcéo da classe. Fonte: KRAMER, 2010.

A Tabela 5 resume as consideragdes feitas, enquanto os coeficientes o, € o, .

sdo dados de acordo com a Tabela 6.

Tabela 5 - Classificacdo de estabilidade atmosférica de Pasquil. Fonte: Crowl e Louval, 2002

Velocidade Radiacdo Solar () Cobertura noturna de nuvens
do vento a (W/m?) (cn)
10m do solo
| >700 350< 1< 700 <350 cn=>4/8 cn<3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C-D D D D
>6 C D D D D
Onde: A : Extremamente Instavel D : Neutra
B : Moderadamente Instdvel  E: Fracamente Estavel
C: Fracamente Instavel F : Moderadamente Estavel
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Tabela 6- Equacdes recomendadas por Pasquill-Gifford para coeficientes de dispersdo para pluma.
Fonte: Crowl e Louvar, 2002.

Pasquill-Gifford o, (m)
stability class or o, (m) o, (m)
Rural conditions
A 0.22x(1 + 0.0001x) 2 0.20x
B 0.16x(1 + 0.0001x)" "7 0.12x
C 0.11x(1 + 0.0001x) 17 0.08x(1 + 0.0002x)~1*
D 0.08x(1 + 0.0001x) "7 0.06x(1 + 0.0015x) "2
E 0.06x(1 + 0.0001x) 2 0.03x(1 + 0.0003x) *
F 0.04x(1 + 0.0001 )" 0.016x(1 + 0.0003x) '
Urban conditions
A-B 0.32x(1 + 0.0004x) 0.24x(1 + 0.0001Lx)"?
D 0.22x(1 + 0.0004x) 1 0.20x
D 0.16x(1 + 0.0004x) "2 0.14x(1 + 0.0003x) **
E-F 0.11x(1 + 0.0004x) "7 0.08x(1 + 0.0015x) 7

3.4. Programa ALOHA

O ALOHA, Areal Location of Harzadous Atmospheres, € um programa gratuito
e de facil utilizacdo desenvolvido e disponibilizado por uma parceria entre a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e a Environmental Protection
Agency (EPA). Foi criado com o proposito de ser uma ferramenta para resposta a
emergéncias. O ALOHA permite estimar a area afetada em diferentes cenarios
acidentais.

O aplicativo modela diferentes categorias de acidentes: dispersdo de gas toxico,
dispersdo de nuvem inflaméavel, incéndio e explosdes. Ele fornece de forma rapida os
resultados em modo texto e grafico, mostrando em que areas a toxicidade, sobrepressao
de explosdo ou radiacdo térmica superam os valores considerados seguros. Essas areas
sdo apresentadas em um grafico com escala de cor intuitiva, como pode ser vista na
Figura 16. Além da distribuicdo espacial é possivel verificar a concentracdo de

poluentes em determinado ponto ao longo do tempo (Figura 17).
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Figura 16 - Exemplo de tela de saida do ALOHA — Nuvem de gas toxico plotada em um mapa.
Fonte: ALOHA user’s manual, 2007.
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Figura 17 - Exemplo de tela de saida do ALOHA - varia¢do da concentra¢do com o tempo em
determinado ponto. Fonte: ALOHA user’s manual, 2007.

O programa possui uma base de dados com centenas de substancias, com suas
propriedades fisicas, quimicas e toxicoldgicas. Também é possivel adicionar uma nova
substéncia ou alterar a base de dados.

Apo6s a escolha do composto presente no cenario, 0 Usuario apresenta as
condicBes atmosféricas, seja manualmente, seja via dados de uma estacdo
meteorologica.

A seguir € preciso selecionar o tipo da fonte de vazamento e suas caracteristicas.

S&o disponibilizadas as seguintes opgdes: vazamento direto, a partir de uma poga, a
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partir de um tanque ou em uma tubulagdo. Para cada situacdo séo requeridas diferentes
entradas de dados, como tamanho e altura do furo no caso de tanques.

A seguir adota-se um modelo de dispersdo (Guassiano ou Gas Denso). O préprio
programa faz a opcdo pelo modelo de dispersdo mais adequado ao cenario proposto,
embora o usuario também possa especificar qual metodologia deseja empregar.

Como qualquer aplicativo, 0 ALOHA possui limitagdes e sua utilidade depende
da compreensdo destas limitagdes, da exatiddo das informacbes de entrada, e da
interpretacdo bem feita das suas saidas. O ALOHA ndo possui informacdo acurada para
situacdes cuja velocidade do vento seja muito baixa, ou a condicdo atmosférica seja
muito estavel, ou ainda terrenos muito acidentados. Essas situagdes implicam em uma
maior probabilidade de mudanga na direcdo do vento ao longo do tempo. As
concentracdes ao longo das areas mostradas no grafico sdo medias, ndo sendo valores

precisos para um determinado ponto no tempo e no espaco.
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Capitulo 4 . METODOLOGIA

Conforme mencionado, para este estudo foram escolhidos trés produtos
quimicos de elevada periculosidade dentre os que possuem maior volume transportado

por via rodoviaria no Brasil: amdnia, cloro e 1,3-butadieno.

Realizou-se, entdo, avaliagdo do vazamento e dispersdo de material perigoso
através de um furo gerado em acidente rodoviario envolvendo caminhdo-tanque. Para

fins de simulagdo foi empregado o software ALOHA, descrito anteriormente.

A simulacédo teve como finalidade avaliar a liberacdo de material e sua disperséo
atmosférica, mensurando os niveis de inflamabilidade e toxidez em regides proximas ao
local do acidente. Os resultados da simulacdo foram entdo comparados com as
recomendagdes do “Manual para Atendimento a Emergéncias com Produtos Perigosos”

(Abiquim, 2011).

4.1.Escolha dos produtos quimicos envolvidos

Conforme mencionado, buscou-se selecionar produtos a partir do seu grau de

periculosidade dentre os presentes na lista dos mais transportados.

A Tabela 8 contém as informacgdes utilizadas para a selecdo. Os compostos
apresentados na tabela estdo entre aqueles com maior volume transportado pela malha
rodoviaria do estado de Séo Paulo, segundo o Sistema Integrado de Informagbes para

Atendimento de Ocorréncias no Transporte de Produtos Perigosos, SIIP (2012).

A primeira coluna apresenta o numero do produto na ONU, enquanto a segunda

apresenta 0 nome do composto.

A terceira coluna apresenta a classe de risco do produto em questdo. Para cada
classe foram atribuidos valores de acordo com a severidade das consequéncias para a
salde da populacdo, conforme a Tabela 7. Esses valores foram utilizados como um dos
critérios para a classificacdo final de periculosidade dos compostos. O valor atribuido

para cada substancia esta presente na coluna 4 da Tabela 8.
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As colunas 5 a 8 da Tabela 8 apresentam informagdes do diamante de Hommel,
instrumento desenvolvido pela Nacional Fire Protection Association (NFPA), contido
nas fichas de informacdo de seguranca de produtos quimicos (FISPQs) emitidas pela
National Oceanic and Atmosferic Administration, (NOAA). Na auséncia desta
informacdo adotou-se as FISPQs da Northeastern University. O diamante de Hommel
atribui niveis de 1 a 4 conforme o grau de severidade relacionado a quatro perigos-
chave: salde, inflamabilidade, estabilidade e outros perigos especiais, conforme
ilustrado na Figura 18.

Para a escolha dos produtos a serem analisados no presente estudo, os valores
atribuidos para cada classe de risco foram somados as informacbes do diamante de
Hommel, sendo atribuido peso 2 ao valor referente a satde. Quando o produto apresenta

um simbolo de “perigo especial” ¢ atribuido o valor 1 (Equagéo 20).

TOTAL = (valor para a classe de risco) + 2*(nivel referente a saude) + (nivel
referente a inflamabilidade) + (nivel referente a reatividade) + 1 caso a substéncia

apresente um perigo especial

Equacéo 20

Tabela 7 - Valores atribuidos para cada classe de produtos perigosos

Classe Descricao Valor
2.1 Gases inflamaveis 3
2.2 Gases nao inflamaveis e ndo toxicos 0
2.3 Gases toxicos 5

3 Liquidos inflamaveis 2
5.1 Substancias oxidantes 1
8 Substancias corrosivas 1
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Tabela 8 - Produtos perigosos mais transportados e seus riscos. Fonte: SIIP e NOOA

Valor para classe de

ONU Nome Classe de risco risco - Reatividade | Outros Total
1049 HIDROGENIO, COMPRIMIDO 2.1 3 0 4 0 7
1066 NITROGENIO, COMPRIMIDO 2.2 0 1 0 0 2
1072 OXIGENIO, COMPRIMIDO 2.2 0 0 0 0 0OX 1
1073 OXIGENIO, LIQUIDO REFRIGERADO 2.2 0 3 0 0 0OX 7
1075 GAS(ES) DE PETROLEO, LIQUEFEITO(S) 2.1 3 1 4 0 9
1114 BENZENO 3 2 1 3 0 7
1170 ETANOL (ALCOOL ETILICO) ou SOLU(;AO DE ETANOL (SOLUCAO 3 9 0 3 0 5
DE ALCOOL ETILICO)
1001 ACETILENO, DISSOLVIDO 2.1 3 0 4 3 10
1005 AMONIA, ANIDRA 2.3 5 3 1 0 12
1010 BUTADIENOQS, ESTABILIZADOS 2.1 3 2 4 2 13
1017 CLORO 2.3 5 4 0 0 0X 14
1202 GASOLEO ou OLEO DIESEL ou OLEO PARA AQUECIMENTO, LEVE 3 2 1 2 0 6
1203 COMBUSTIVEL AUTO-MOTOR, incluindo &lcool-motor e gasolina 3 2 1 3 0 7
1223 QUEROSENE 3 2 2 2 0 8
1230 METANOL 3 2 1 3 0 7
1294 TOLUENO 3 2 2 4 0 10
1307 XILENOS 3 2 2 3 0 9
1789 ACIDO CLORIDRICO 8 1 3 0 0 7
1791 HIPOCLORITO, SOLUGAO 8 1 3 0 0 0oX 8
1824 HIDROXIDO DE SODIO, SOLUGCAO 8 1 3 0 1 8
1830 ACIDO SULFURICO, com mais de 51% de acido 8 1 3 0 2 w 10
1977 NITROGENIO, LIQUIDO REFRIGERADO 2.2 0 3 0 0 6
1993 LIQUIDO INFLAMAVEL, N.E. 3 2 1 2 0 6
PEROXIDO DE HIDROGENIO, ESTABILIZADO ou PEROXIDO DE
2015 | HIDROGENIO, SOLUGAO AQUOSA, ESTABILIZADA, com mais de 60% 5.1 1 2 0 1 0X 7
de perdxido de hidrogénio
2031 ACIDO NITRICO, exceto fumegante, com até 70% de acido nitrico 8 1 3 0 0 OoX 8
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¢ NFPA Rating Explanation Guide ¢

INSTABILITY J RATING SPECIAL
HAZARD SYMBOL HAZARD

Will vaporize May explode

and readily burn  at normal Alkaling
at nermal temperatures and

temperatures pressunes

Can be ignited Acidic

May explode at
under almost all
amblent high temperature

temperatures e Carrosive

Can be lethal

Can cause serious
oF permanent
injury

Can cause Must be heated or  Vielent chemical

termporary high ambient change at high

incapacitiation or  temperature to temperatures or Oxidizing
residual injury burn pressures

Can causa Must be preheated Normally stable. -y Radioactive

significant before ignition can High temperatures

irritation oocur make unstable Reacts violently or
explosively with
water

Mo hazard Will not burn Reacts viclently or
explosively with
water and oxidizing

This chart for reference only - For complele specifications consult the NEPA Fid Standand

Figura 18 - Guia de classifica¢cdes do diamante de Hommel. Fonte: Compliance

Sign

Analisando a coluna de valor total presente na Tabela 8 verifica-se que 0s
produtos que se destacaram foram a amonia, o cloro e os butadienos. Desse modo, seréo
esses 0s produtos avaliados no estudo, sendo o butadieno especificamente o 1,3-

butadieno.

4.1.1. Descricao Produtos

4.1.1.1.Ambnia

A amdnia € um composto inorganico cuja formula quimica é NHs. Apresenta-se
na forma de um gas incolor na temperatura ambiente, possuindo um odor forte
caracteristico. E um gas toxico altamente solivel em &gua e corrosivo na presenca de
umidade. Apesar de sua densidade ser inferior a do ar, muitas vezes se comporta como
gas denso, pois como € armazenada em altas pressfes, no momento do vazamento
ocorre uma evaporacdo repentina (flash) e o aerossol formado torna a mistura mais
densa que o ar. (BORGES, 2000)

40



Somente nos Estados Unidos sua producdo excede as 12 milhdes de toneladas
anuais. E uma das matérias primas fundamentais utilizadas atualmente. Seu principal
uso € como fonte de nitrogénio para fertilizantes. Como matéria prima industrial, a
amonia € usada na producgdo de &cido nitrico, explosivos, hidrazina, amidas, nitrilas e
outros compostos organicos nitrogenados intermediarios para as inddstrias farmacéutica
e cosmética. O cianeto de sodio e carbonato de sddio sdo produtos inorgénicos obtidos a
partir da amonia (FONTANA, 2004).

A ambnia usualmente é armazenada e transportada como gas liquefeito,

condicdo em que ndo ocorre decomposicéo.

Segundo a FISPQ da empresa White Martins, os efeitos estdo relacionados ao

tipo de exposicdo:

Ingestdo: E uma maneira improvavel de exposicdo, mas pode causar

queimaduras quimicas na boca, garganta, eséfago e estdmago.

Contato com a pele: O liquido pode causar, dependendo do grau e duracdo do
contato, vermelhiddo moderada ou forte e ulceracdo da pele. Exposicdo ao gas em altas
concentragbes pode causar queimaduras quimicas. Contatos prolongados ou
generalizados com a pele podem resultar na absorcdo de quantidades potencialmente

perigosas do material.

Inalacdo: Super-exposicdo a concentracGes moderadas acima do Valor Limite de
Tolerancia (TLV-TWA - ACGIH) de 20 ppm pode causar irritacdo nos olhos, nariz e
garganta. Concentragdes mais altas podem causar dificuldade na respiragdo, dor no
peito, bronco-espasmo, saliva espumante e rosea e edema pulmonar. Ainda pode

predispor ao desenvolvimento de bronquites agudas e pneumonia.

Contato com os olhos: O liquido pode causar dor, forte vermelhiddo, tumefacao
da conjuntiva, danos a iris, opacificacdo da cdrnea, glaucoma e catarata. Exposicdo ao
gas em altas concentracdes pode causar dor e lacrimacdo excessiva, com lesdes agudas

na cornea.

Outros efeitos da superexposicdo: Asfixia. O contato com o liquido pode causar

gueimacao.
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Condicbes clinicas agravadas pela superexposicdo: A inalacdo pode agravar
asma e inflamacGes ou doencas pulmonares. A irritacdo na pele pode agravar a

existéncia de dermatites.

Segundo a FISPQ, em caso de vazamento deve-se evacuar a area de perigo
imediatamente. A equipe de emergéncia deve usar equipamento autbnomo de respiracao
para entrar no local, principalmente em espagos confinados. Se ndo houver riscos deve-
se interromper 0 vazamento e remover as fontes de igni¢do. Pode-se utilizar neblina ou

finos jatos de dgua para reduzir ou desviar a nuvem de vapor.

4.1.1.2.Cloro

Na temperatura ambiente e na pressdo atmosférica o cloro, Cl,, € um gés de cor
amarelo-esverdeado que possui um odor extremamente forte e irritante. E pouco soluvel

em agua e aproximadamente 2,5 vezes mais denso que o ar.

O cloro nédo é explosivo e nem inflamavel, contudo, a exemplo do oxigénio, é
um oxidante e, portanto, capaz de contribuir para a combustdo de certas substancias.
Pode reagir explosivamente com muitos produtos quimicos, tais como acetileno, éter,

amonia, e hidrogénio.

O cloro é usado nas industrias téxtil, de papel e celulose como alvejante e na
industria quimica para manufatura de diversos produtos quimicos, como tetracloreto de
carbono, tricloroetileno e percloroetileno. E utilizado na fabricacdo de plasticos,
herbicidas, inseticidas, borracha sintética, produtos farmacéuticos e fibras sintéticas e
Opticas. Também ¢é empregado como bactericida na purificacdo de &gua.
(GAMAGASES)

A acdo toxica do cloro géas varia dependendo do tempo de exposicdo e se sua
concentracdo. Em concentragdes proximas ao limite do olfato (abaixo de 1 ppm) o cloro
causa leve irritacdo nos olhos e mucosas das vias respiratorias apds horas de exposicao.
Quando a concentracdo eleva-se, aumenta a irritacdo nos olhos e nas vias respiratorias,
causando tosse e dificuldade de respirar até o ponto de irritar a garganta, provocando

espirros, salivacdo e vomitos. Em casos extremos, a dificuldade de respirar pode levar a
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morte por asfixia. J& o cloro na sua forma liquida em contato com a pele ou olhos causa

irritacdo ou queimaduras (Manual do Cloro, 2012).

Caso ocorra um vazamento devem-se adotar procedimentos de emergéncia em
conjunto com as autoridades locais. E importante observar que a permanéncia em locais

mais elevados é preferivel, uma vez que o cloro é denso que o ar.

N&o se deve aplicar 4gua diretamente sobre o cloro, pois através da reacdo de
hidrélise forma o &cido hipocloroso e acido cloridrico, tornando-se corrosivo. O &cido

pode atacar violentamente as paredes do reservatorio.

4.1.1.3.Butadienos

O butadieno (C4Hs) € um gas incolor, inflamavel e irritante que possui odor
parecido com o da gasolina, detectavel pelo olfato humano nas concentraces que
variam de 1 a 1,6 ppm. O isdmero empregado neste estudo é o 1,3-butadieno, cuja
configuracdo espacial estd demonstrada na Figura 19. Seu gas € mais denso que o ar,

podendo, portanto, espalhar-se pelo chdo até encontrar uma fonte de ignicao.

Figura 19 - Configuracéo espacial do 1,3-butadieno. Fonte: Backers, D.

Este composto é utilizado principalmente como mondémero na producdo de
diferentes tipos de polimeros e copolimeros, e intermediario de varias substancias de
uso industrial. As borrachas mais produzidas sdo a borracha butadieno-estireno (30 a
35%), borracha de polibutadieno (20 a 22%), adiponitrila (12 a 15%), latex de estireno-
butadieno (10%), neoprene (5 a 6%), resinas acrilonitrila-butadieno-estireno (5 a 6%),
borracha nitrilica (3%) (CETESB, 2012).

A exposicdo aguda a baixas doses do butadieno pode irritar os olhos, nariz e

garganta, enguanto o contato com a pele pode causar queimaduras provocadas pelo frio.
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Em altas concentragBes é asfixiante e anestésico, podendo provocar perda da
coordenacao ou tontura, enfraquecimento da fala e levar a incapacidade de emitir sons.
Causa répida redugdo dos movimentos, consciéncia reduzida e perda do tato. Ele ainda é
suspeito de provocar cancer. (AGA)

Em caso de vazamento, o0 mesmo deve ser contido com material adsorvente
como areia, terra ou serragem e, se for seguro, deve-se retirar as fontes igni¢éo. Usar ar
forcado pra manter a concentragdo abaixo do limite de inflamabilidade. Caso ocorra
incéndio, resfriar os cilindros intensamente com agua na forma de neblina até 30
minutos apds a extingdo. N&o se aproximar do cilindro no caso de incidéncia direta da

chama. O local deve ser isolado, sinalizado.

4.2. Escolha do local do acidente

No estado do Rio de Janeiro, dentre as diversas rotas de trafego de cargas em
geral e de produtos quimicos em particular no estado, destacam-se as rodovias BR040,
em especial no trecho entre Rio de Janeiro e Petropolis; Rodovia Washington Luiz,
devido a Refinaria de Duque de Caxias; BR101 (Rio-Santos); BR116 (Presidente Dutra)
e BR393 (antiga Rio-Bahia).

A Tabela 9 mostra 0 nimero total de acidentes por rodovias no ano de 2005,
focando nos trechos que atravessam o territério fluminense. Apesar do maior nUmero de
ocorréncias na BR101, a BR116 apresentou a maior relacdo de niumero de acidentes por
quilébmetro. Enquanto a BR101 tem pouco mais de 7 acidentes por quilometro, a BR116
supera 0os 11. Deste modo, esta rodovia foi considerada aqui como possuindo maior

periculosidade.

Tabela 9 - Acidentes ocorridos em vias federais no ano de 2005 em territorio fluminense. Fonte:

VIANA, 2009.
Bodovia tfeiLT;?:uEdEJ Acidentes Vitimas
BE (40 125km 1.920 49 vitimas fatas, 872 fandos.
BE 101 {Bao Santos) 594 km 4311 222 vitmas fatais, 2.772 feridos.
BE 116 (Dratra) 33Tkm 3.867 148 vihmas fatais, 1.569 fandos.
BER 393 (Liwio Meira) 193 km 745 35 vitimoas fataas, 325 fondos.
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VIANA (2009) realizou estudo detalhado sobre a BR-116, analisando o0s
acidentes ocorridos nesta via e que envolveram produtos perigosos. O periodo analisado
foi entre os anos 1988 e 2008. De acordo com o estudo, o trecho mais preocupante da
via, com maior nimero de acidentes envolvendo produtos perigosos, situa-se entre 0s
km 220 e 225, perto de Belford Roxo (Tabela 10). O niumero de acidentes com cargas
quimicas neste trecho atinge 5,40 por quildmetro, valor muito superior aos demais.
Deste modo, este serd o local onde serd simulado o cenario de acidente com o

caminh&o-tanque.

Tabela 10 - Distribuicao dos acidentes por trecho da BR 116. Fonte: VIANA, 2009.

Trecho N® de N® de acidentes
N°  Kmdeiniio Kmdefiun  Scidentes por km
1 150 195 0 0,00
2 195 200 1 0,20
3 200 205 1 0,20
4 205 210 2 0.40
5 210 215 1 0,20
] 25 220 13 2,60
7 220 235 27 540
g 125 230 5 1,00
9 230 235 1 0,20
10 135 240 5 1,00
11 240 245 0 0,00
12 245 250 2 0,40
13 250 255 4 0,80
14 255 260 1 0,20
15 260 285 2 0,40
16 265 270 9 180
17 270 275 3 1,00
18 275 280 3 1.20
19 280 285 3 0,60
2 285 280 3 0,60
21 280 295 1 0,20
22 05 300 & 1.20
2 300 305 T 140
2 305 310 4 0,80
25 310 315 3 0,60
2 il5 320 8 160
27 320 325 2 0,40
2 125 333 3 038

A Figura 20 apresenta imagem de satélite do km 220 da rodovia BR 116. Pode-
se observar que a regido, além de apresentar o maior risco de acidentes com produtos
perigosos, apresenta também uma grande quantidade de residéncias no entorno, além de
comércios, escolas, igreja e a prefeitura de Belford Roxo. Deste modo, esta regido se

revelou de grande interesse para estudo aqui desenvolvido.
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Figura 20 - - Imagem do Km 220 da rodovia BR 116. Fonte: Google Earth

4.3. Parametros usados na simulacéo

Neste item serdo apresentados os parametros utilizados como entradas nas

simulacdes de dispersdo atmosfericas efetuadas.

4.3.1. CondicBes Atmosféricas

4.3.1.1. Vento

A velocidade do vento no local do acidente € de extrema relevancia para a

avaliagdo da dispersdo atmosferica.

Na Figura 21 sdo apresentadas as velocidades médias anuais do vento em todo o
Brasil. A legenda encontra-se na Figura 22. Percebe-se que a velocidade predominante é
de aproximadamente 4,5m/s a 50m de altura. A fim de simular um cenario mais

conservador, foi utilizada a velocidade de 3,5m/s para o dia e de 2,6m/s para a noite.
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Figura 21 - Média anual de ventos no Brasil. Fonte: Cresseb, 2002
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Figura 22 - Legenda do mapa anual de ventos no Brasil. Fonte: Cresseb, 2002

A velocidade do vento varia com a altitude e a condi¢do do solo, como mostra a

Figura 23. Normalmente a velocidade do vento que é utilizada nos célculos dos modelos

é aquela medida a 10 metros de altura. A converséo é feita através da Equagéo 21.
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Figura 23 - Efeito da altitude e condigdo do solo na velocidade do vento. Fonte: Crowl e Louvar,
2002.

7 14
ur = w(7)
r

Equacéo 21

Onde:

u; = Velocidade do vento em uma altura Z acima do solo

ur = Velocidade do vento em uma altura Zr acima do solo

Z = Altura padrédo de medicdo da velocidade do vento, 10m

Z: = Altura que foi feita a medicdo da velocidade do vento, 50m

p = Coeficiente exponencial atmosféerico

Onde p varia com a estabilidade atmosférica e o tipo de terreno, como mostra a
Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficiente exponencial atmosférico. Fonte: INSHT

Coeficiente exponencial
Estabilidade atmosférico

Urbano Rural
A 0,15 0,07
B 0,15 0,07
C 0,20 0,10
D 0,25 0,15
E 0,40 0,35
F 0,60 0,55
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Saber a direcdo do vento também é muito importante, pois ela que vai
determinar o local mais wvulneravel, j& que os poluentes irdo se deslocar

preferencialmente no sentido do vento.

4.3.1.2. Radiacdo solar e nebulosidade

Para que as comparacdes entre as diferentes simulacfes efetuadas no estudo
sejam mais representativas, as simulagdes foram realizadas utilizando sempre as
mesmas condigdes. Assim, acidentes diurnos foram assumidos como ocorrendo as 10h
da manhd, em dias com céu claro (auséncia de nuvens) e com radiacdo solar intensa.
Nos cenarios de acidentes noturnos foi adotado o horario de 22h, com céu parcialmente
nublado. Ambos os cenéarios foram adotados por retratarem situaces onde a atmosfera é
mais estavel considerando a velocidade do vento utilizada, a fim de ser mais

conservador, visto que essa condi¢ao gera o pior cenario.

4.3.1.3. Estabilidade atmosférica

Para as condi¢cGes ambientais adotadas as classes de estabilidade utilizadas nas

simula¢des foram “C” para diurno e “F”’ para noturno.

4.3.1.4. Temperatura

A temperatura influencia fortemente na taxa de evaporacdo de derramamentos
de liquidos, quando ocorre a formacdo de pocas. O cenario que sera estudado envolve
gases, logo a temperatura tem influéncia menor. Em todos 0s casos a temperatura
considerada seré de 25°C.
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4.3.1.5. Inversdo térmica

Em condic¢Ges normais o ar perto da superficie esta mais quente que em altitudes
maiores, devido ao aquecimento do solo pela radiacdo e consequentemente da camada
de ar junto a ele. Logo, ha um gradiente de temperatura no sentido vertical. O ar frio,

por ser mais denso, tende a descer e 0 ar quente a subir criando correntes de convecgéo.

No entanto, em algumas condic¢Ges, como junto a encostas de montanhas e vales,
essa condi¢do é invertida: a temperatura aumenta com o aumento da altitude. Essa
situacdo diminui consideravelmente a conveccdo fazendo com que o ar junto ao solo
figue estagnado e ndo se renove. Logo, se ocorre um vazamento, a pluma ird se
dispersar muito pouco no sentido vertical gerando um acumulo de poluentes proximos

ao solo.

Apesar dessa situacdo ser mais conservadora para a simulacdo, no presente
estudo sera considerada uma atmosfera sem inversdo, pois a inversao térmica é uma

caracteristica muito peculiar e ndo representa a grande maioria das situacoes.

4.3.2 Condicao de armazenamento

De modo a aumentar a massa de composto transportado em um mesmo volume,
0S compostos gasosos sempre que possivel sdo transportados na sua forma liquefeita. A
pressurizacdo € o mecanismo frequentemente adotado para liquefazer gases. Deste
modo, o transporte de gases liquefeitos se faz em tanques com elevadas pressdes
(Figura 24). A simulacdo, portanto, sera de vazamento de um liquido, que, ao escapar

para a atmosfera, sofre flash e passa a se dispersar na forma de gas.
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Figura 24 - Caminhdo-tanque. Fonte: ANTT, 2012

Para este estudo foram empregados tanques cilindricos, com diametro de 2,3m e
0 comprimento tal que armazene um total de 20 toneladas do produto com uma
ocupacdo de 85% do volume total. Estes valores sdo usualmente encontrados em
catalogos de fornecedores de caminh&o-tanque. As dimensfes empregadas sdo
detalhadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Dimensdes dos tanques para cada produto

Produto Diametro | Comprimento | Volume do Volume ocupado
(m) (m) tanque (m®) pelo liquido (m®)
Amonia 2,3 9,4 39,1 33,2
Cloro 2,3 4,05 16,8 14,3
1,3-Butadieno 2,3 9,2 38,2 32,5

4.3.3. Condigéo do vazamento

Segundo REAL, 89% dos incidentes rodoviarios com produtos perigosos
originados por acidentes de trafego atendidos pelo INEA sdo devido ao tombamento do
caminhdo. Em cada dez acidentes com tombamento, em quatro acontece vazamento do

produto transportado.

O presente estudo ira avaliar a dispersdo de um produto téxico devido a
vazamento em um tanque de transporte rodoviario ap6s tombamento. Sera considerado
que o produto ndo estd queimando enquanto escapa para a atmosfera. O furo sera

representado por um circulo de 1,0 cm de didmetro na parte mais inferior do tanque.
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4.3.4. Modelos de dispersao

O programa ALOHA, utilizado neste estudo, disponibiliza dois modelos para
serem usados na simulacdo de dispersdo atmosférica: Modelo Gaussiano e Modelo de
Gas Denso, previamente apresentados.

No presente estudo as simulagdes foram realizadas empregando os dois modelos.

4.3.5. Zona de atuagao

As zonas de risco encontradas nas simulagcdes foram comparadas com as
recomendacgdes do Manual para Atendimento a Emergéncia com Produtos Perigosos da
Abiquim (2011).

Para aplicacdo do Manual adotou-se que o furo de 1 cm no tanque daria origem a

um “grande derramamento”.

Conforme mencionado anteriormente, ao avaliar os efeitos causados por
acidentes com caminhdes de transporte de produtos perigosos existem basicamente
quatro cenarios possiveis: formacdo de nuvem toxica, formacdo de nuvem inflamavel,
regido atingida por onda de sobrepressdo em caso de explosdo, e regido atingida por
onda de calor explosao. A formacao de incéndio em jato, ou jet fire, embora possivel em
um acidente rodoviario, causa efeitos locais que possivelmente ndo afetariam a

populacdo vizinha.

Para os trés produtos selecionados (amonia, cloro e 1,3-butadieno) foram
avaliados os cenarios de formacdo de nuvem toxica. Para o 1,3-butadieno em particular,
devido a sua elevada inflamabilidade, foi considerada também a formacdo de nuvem

inflamavel.

4.3.6. Toxicologia

Em termos toxicoldgicos, para determinacdo da area de risco, ou seja, a regido a
ser evacuada e protegida, deve ser escolhido um valor limite para exposicdo segura

(LOC - level of concern). O LOC representa o limite acima do qual pode existir perigo
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para populacdo. Os indices toxicologicos mais empregados para reposta & emergéncia
em relagdo a toxicologia sdo o “ERPG”, “AEGL”, e¢ “IPVS”. Os valores dos indices

para cada uma das substéncias aqui empregadas sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - LOCs de cada produto. Fontes: EPA, AIHA

LOC ERPG (ppm) AEGL, 60 min (ppm) s

Produto 1 2 3 1 2 3 (ppm)
Amonia 24 150 | 750 30 160 1100 300
Cloro 1 3 20 0,5 2 20 10

1,3-Butadieno | 10 | 200 | 5000 | 670 | 5300 | 22000 | 2000

O IPVS indica a concentracdo imediatamente perigosa para a vida e para a
salde. Essa concentracdo € um parametro estabelecido pela NIOSH e indica risco
imediato a vida, ou produz efeito imediato debilitante sobre a salde, bem como
exposicdo aos olhos que impeca a fuga da atmosfera perigosa. Isolar uma éarea
considerando apenas essa concentracdo seria aceitar um risco elevado para a populacao,
pois € um valor perigosamente alto que exige um abandono imediato do local (menos de

15 minutos).

O ERPG (desenvolvido pela AIHA) e o AEGL (desenvolvido pela EPA)
possuem trés limites de exposicdo distintos para diferentes efeitos no organismo de

acordo com a severidade, detalhados na Tabela 14.

O valor mais conservador entre ERPG-2 e AEGL-2 sera utilizado na obtencao
da distancia a ser comparada com os valores os valores de protecéo na dire¢do do vento
indicados no Manual da Abiquim. Logo, 150 ppm para amdnia, 2 ppm para o cloro e

200 ppm para 1,3-Butadieno.

Serdo, ainda, utilizados os valores mais conservadores entre ERPG-3 e AEGL-3
para a obtencdo da distancia com grande risco toxicoldgico, e esta comparada com 0s
valores para isolamento inicial preconizados no Manual. Logo, 750 ppm para a amdnia,

20 ppm para o cloro e 5000 ppm para o 1,3-butadieno.
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Tabela 14- Defini¢cdes do ERPG e AEGL. Fonte: EPA, AIHA.

ERPG AEGL

Concentragao de determinada substancia na
atmosfera acima da qual se prevé que a
populacdo em geral, incluindo os individuos
susceptiveis, pode apresentar desconforto,
irritacdo ou outro efeito assintomatico. Contudo
esses efeitos ndo sdo incapacitante e sao
transientes e reversiveis a partir do momento
que a exposic¢do foi cessada

Concentragdao maxima de determinada
substancia na atmosfera abaixo da qual se
acredita que a maioria dos individuos pode

ficar exposta por mais de 1h sem apresentar
graves efeitos para a saude. Somente efeitos
transientes ou percep¢do do odor
caracteristico

Concentragdo maxima de determinada
substancia na atmosfera abaixo da qual se
acredita que a maioria dos individuos pode

ficar exposta por mais de 1h sem desenvolver

efeitos sérios ou irreversiveis ou sintomas que

possam prejudicar a capacidade do individuo
tomar medidas de prote¢ao

Concentragao de determinada substancia na
atmosfera acima da qual se prevé que a
populagdo em geral, incluindo os individuos
susceptiveis, pode apresentar efeitos sérios ou
adversos a saude de longo prazo ou ter
diminui¢do da capacidade de escapar

Concentragdo maxima de determinada Concentragao de determinada substancia na
substancia na atmosfera abaixo da qual se atmosfera acima da qual se prevé que a
acredita que a maioria dos individuos pode populagdo em geral, incluindo os individuos

ficar exposta por mais de 1h sem desenvolver susceptiveis, pode apresentar efeitos
efeitos ameacgadores para a vida ameacadores para a vida ou a morte

4.3.7. Inflamabilidade

Nos cenarios em que possa ocorrer formacdo de nuvem de vapor inflamavel, a

demarcacdo da zona de risco precisa considerar a faixa de inflamabilidade.

A mistura de uma substancia inflamavel com o oxigénio do ar, mesmo que em
contato com uma fonte de ignicdo, somente sofrerd ignicdo caso sua concentracao esteja
entre os limites inferior e superior de inflamabilidade, LIl e LSI respectivamente. Estes
limites definem a chamada “faixa de inflamabilidade”. Deste modo, caso a concentragao
esteja abaixo do LIl a mistura é dita pobre, ndo sofrendo ignicdo. Por outro lado, caso
da concentracdo seja superior ao LSI, tem-se uma mistura rica, onde também ndo ocorre

combustdo. A Figura 25 ilustra o conceito aqui apresentado.
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Figura 25 - Concentrac&o onde ira formar fogo. Fonte: AMERICO, 2012.

De acordo com as Normas Regulamentadores 33 e 34 publicadas pelo Ministério
do Trabalho e Emprego, as permissdes para trabalho s6 sdo emitidas quando a
concentracdo de determinada substancia inflamavel esta abaixo de 10% do LII. Deste
modo, sera considerada como zona de risco aquela que apresenta concentracdo acima de
10% do LII. O LIl do 1,3-butadieno é 16900 ppm, logo foi utilizado o valor de 1690
ppm.
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Capitulo 5 . ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sdo apresentadas as simulaces realizadas para os diferentes

cenarios de acidentes rodoviarios envolvendo cargas de aménia, cloro e 1,3-butadieno.

Os valores sé&o entdo comparados com as recomendacdes da Abiquim.

5.1. Simulagéo dos efeitos toxicoldgicos

5.1.1 Ambnia

Os valores recomendados pela Abiquim para as zonas de evacuagdo imediata e

2011.

de protecéo relativas a amoénia estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Distancias de isolamento recomendadas pela Abiquim para a ambnia. Fonte: Abiquim,

PEQUENOS DERRAMAMENTOS
Provenientes de embalagens pequenas
OU um pequeno vazamento de um

GRANDES DERRAMAMENTOS
Provenientes de um tanque grande ou de
diversas embalagens pequenas

ONU Nome do tangue grande
produto Primeiro, A seguir, PROTEJA as - A seguir, PROTEJA
; Primeiro, ISOLE :
ISOLE em pessoas no sentido do tod as pessoas no sentido
todas as vento en(}irg gzsas do vento
diregdes DIA NOITE ¢ DIA | NOITE
1005 | Amonia, anidra | 30 metros | 100 metros | 200 metros 150 metros 800 metros | 2,3 km

A seguir sdo apresentados os resultados das simula¢fes para a aménia utilizando

0S parametros citados anteriormente. As regifes de seguranca marcadas levam em

consideracdo a toxicologia do composto envolvido.
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5.1.1.1 — Cenério Diurno

Nas simulagdes feitas utilizando os dois modelos de dispersdo, Gaussiano e de
Gas Denso, a taxa de vazamento média utilizada foi de 95 kg/min, sendo a massa total
vazada em 1 hora de 5.659 kg. Considerando um caminh&o cuja carga total pode atingir

20 toneladas, o vazamento simulado mostra-se crivel.

A Figura 26 representa as areas para cada concentracdo de amonia no ar

utilizando o modelo gaussiano, enquanto a Figura 27 para 0 modelo de gas denso.

Nas figuras, a curva vermelha indica regifes de concentracdo maior ou igual a
ERPG-3, enquanto a curva laranja sinaliza concentrages iguais ou maiores que a
ERPG-2. As linhas verticais vermelha e laranja por sua vez, representam as

recomendagdes da Abiquim para isolamento inicial e zona de protegdo respectivamente.

‘-

[ o L 1 |
1
kilometars

D jreater than 750 ppm (ERPG-3)

greater than 150 ppm (ERPG-=2)

[ ] greater than 25 ppm (ERPG-1)

— Coflldencs Lines

Figura 26 - Simulacéo 1 (Modelo Gaussiano)
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Figura 27 - Simulagdo 2 (Modelo de Gas denso)

As distancias para a simulacdo 1 (Modelo Gaussiano) e 2 (Modelo de Gas

Denso) estdo mostradas na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados das simulagdes 1 e 2 (am6nia, de dia)

ERPG-3  ERPG -2 ERPG-1 'AK;IQUIm Abiquim (protecédo na
(m) (m) (m) (|sp gete direcdo do vento)
inicial)
Simulacéo 1 214 489 1300 150 800
Simulacéo 2 383 909 2300

Os valores obtidos a partir das duas simulacdes diferem consideravelmente. Por
padrdo o ALOHA opta por simular vazamentos de amo6nia empregando modelo de gas

denso:

“Quando um recipiente que contem gas liquefeito apresenta um
furo ou uma véalvula se abre, hd uma perda repentina da pressao fazendo

com que o liquido contido evapore rapidamente (flash boil). Quando o
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liquido e gés escapam juntos, o vazamento é chamado de bifasico.
Normalmente um vazamento bifasico se comporta como uma nuvem de gas
denso, pois as pequenas goticulas de aerossol presentes fazem com que a
densidade da nuvem aumente”. (ALOHA user’s manual, 2007).

Nos dois modelos as distancias nas quais a concentracdo atingiu valores iguais
ou superiores a ERPG-3 foram superiores a 150m, distancia recomendada para um
isolamento inicial pelo Manual da Abiquim. A fim de se verificar o comportamento da
nuvem na distancia, é apresentada a curva de concentracdo versus tempo nesse local
(Figura 28 e Figura 29). As figuras mostram que em poucos minutos a concentragao
chegou a 1500 e 3500ppm a 150m da fonte. Ou seja, de acordo com as simulagdes, a
concentracdo cresce rapidamente no perimetro considerado para um isolamento inicial
segundo o Manual da Abiquim. O isolamento inicial ndo consegue assim estabelecer

uma area segura durante muito tempo diante de um vazamento continuo de aménia.

Ppm
2,000 -
1,500 4
1,000 4
ERPG-3
soo {| e
ERPG-2
g L , , _ERPG-1
0 20 40 o0
minutes
— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 150 meters Off Centerliy

Figura 28 - Detalhe do ponto a 150m da fonte na simulagédo 1 (Modelo Gaussiano)

59



PpPm
4,000 4
3,000 A
2,000 A
1,000 4
ERPGE-3
ERPG-2
0 = T . Srovivilaliio
0 20 40 60
minutes
— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 150 meters Off Centerli

Figura 29 - Detalhe do ponto a 150m da fonte na simulacéo 2 (Modelo de Gas Denso)

Por outro lado, a distancia considerando a concentracdo de ERPG-2 na
simulacdo 2 ficou superior ao valor recomendado pela Abiquim para zona de protecédo
(800 metros). A Figura 30 evidencia o comportamento da concentracdo na distancia de

800 metros da fonte, de acordo com a simulagéo 2.

O valor de ERPG-2 foi superado em menos de 5 minutos apds o inicio do
vazamento. Este resultado pode ser considerado preocupante, pois embora a
concentracdo mantenha-se inferior a ERPG-3, valores superiores a ERPG-2 ndo séo
seguros para manter uma exposicao durante mais de 1h. Efeitos sérios a saude, inclusive
irreversiveis podem ser desenvolvidos. Concentrac@es acima de ERPG-2 por mais de 1

hora de exposicdo podem prejudicar a capacidade do individuo de tomar medidas de

protecéo.
ppm
200 A
150 A ERPG-2
100 A
50 14
ERPG-1
0 T T ,
0 20 40 60
minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 800 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 30 - Detalhe do ponto a 800m da fonte na simulagéo 2
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5.1.1.2 — Cenério Noturno

A taxa de vazamento (95 kg/min), obtida através do modelo de fonte, ndo sofre

alteracdes em funcdo do horario do vazamento (diurno ou noturno).

De modo similar ao adotado no cenario diurno, a Figura 31 representa as areas
para cada concentracdo utilizando o modelo gaussiano, enquanto a Figura 32 emprega o
modelo de gas denso. A linha laranja representa a recomendacdo de protecdo da

Abiquim para noite e a vermelha para isolamento inicial.
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Figura 31 - Simulacéo 3 (Modelo Gaussiano)
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Figura 32 - Simulacéo 4 (Modelo de Gas Denso)

As distancias para as simulacdes 3 (Modelo Gaussiano) e 4 (Modelo de Gas
Denso) estdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultado das simulaces 3 e 4 (ambnia, a noite)

ERPG-3 ERPG -2 ERPG-1 Abiquim Abiquim (protecéo na
(m) (m) (m) (isolamento inicial) diregdo do vento)
Simulagdo 3 2100 6000 10000
Simulacéo 4 922 2200 5700 150 2300

Para o cenario noturno observa-se uma diferenca em relacdo a simulacdo diurna.
Enguanto nos cenarios 1 e 2 verificou-se que o modelo de gas denso apresentou, para
uma mesma concentracdo de contaminante, uma distancia maior que a encontrada no

modelo gaussiano. O inverso aconteceu com 0s cenarios 3 e 4, noturnos.

Novamente, na distancia inicial de isolamento proposta no Manual da Abiquim
(150m da fonte), a concentracdo atingiu valores superiores a ERPG-3 em poucos
minutos. Esse comportamento revela que ha risco para socorristas e a populacdo em
geral mesmo a 150m do local do acidente. A Figura 33 e a Figura 34 mostram que a

concentracdo a 150m do local do acidente ultrapassou os 750ppm em apenas 5 a 10
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minutos apds o inicio do vazamento. Destaca-se ainda que as concentragdes a 150m da
fonte atingem valores extremamente elevados, variando de 30000 a 80000 ppm para
vazamentos de amdnia continuos nas condi¢cfes avaliadas. Esses valores superam em

100 vezes a ERPG-3, tendo consequéncias para exposi¢cdes mesmo de curto periodo.

Prm
100,000 f
80,000 A
60,000 A
40,000 |
20,000+ 0
0 - . . . ERPG-3
0 20 40 60
minutes
— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 150 meters Off Centerlin

Figura 33 - Detalhe do ponto a 150m da fonte na simulacéo 3

PFm
40,000 ;-
30,000 4
20,000 |
10,000 -~
0 . . ERPG-3
0 20 40 60
minutes
— Outdoor Concentration
------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 150 meters Off Centerling

Figura 34 - Detalhe do ponto a 150m da fonte na simulagéo 4

A distancia segura estabelecida pelo Manual da Abiquim para acidentes
noturnos envolvendo aménia é de 2300 metros. Porém, o programa empregado neste

estudo ndo é capaz de estimar valores para essa distancia da fonte.
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5.1.2. Cloro

A Tabela 18 apresenta as distancias de evacuacdo imediata e as de protecédo

recomendadas pela Abiquim.

Tabela 18 - Distancias de isolamento recomendadas pela Abiquim para vazamentos de cloro. Fonte:

Abiquim, 2011.
Provententes de embalagens pequenas ou | GRANDES DERRAMAMENTOS
UM pequeno vazamento de um tanque Prover_uentes de um tanque grande ou de
Nome grande diversas embalagens pequenas
ONU do : -
. A seguir, PROTEJA as . A seguir, PROTEJA as
produto | Primeiro, ISOLE pessoas no sentido do Primeiro, ISOLE pessoas nho sentido do
em todas as em todas as
direch vento direc vento
Iregoes DIA NOITE Iregoes DIA NOITE
1017 | Cloro 60 metros 400 metros | 1,6 km 600 metros 3,5 km 8,0 km

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacdes para vazamentos de

cloro. Foram utilizados como referéncia neste caso os valores indicados pelo indice

AEGL, que se mostram mais conservativos para o cloro.

5.1.2.1 Cenério Diurno

A taxa de vazamento média (calculada a cada 1 minuto) e a quantidade total

vazada em uma hora foram estimadas como 127 kg/min e 7.508 kg, respectivamente.

Modelos Gaussiano e de Gas Denso foram empregados para simular a disperséo,

resultando na Figura 35 e na Figura 36. As retas verticais vermelha e laranja

representam as recomendacdes para o isolamento inicial e no sentido do vento.
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Figura 35 - Simulagdo 5 (Modelo Gaussiano)
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Figura 36 - Simulacéo 6 (Modelo de G&s Denso)
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Os resultados das duas simulacOes estdo na Tabela 19

Tabela 19 - Resultados das simulagdes 5 e 6 (cloro, de dia)

AEGL-3 AEGL-2 AEGL-1 Abiquim Abiquim (protecéo na
(m) (m) (m) (isolamento inicial) diregdo do vento)
Simulagdo 5 772 2700 6400
Simulagdo 6 1400 4800 9700 600 3500

Pode-se perceber que na simulacdo 5, utilizando modelo gaussiano, a distancia
em que foi atingido o AEGL-3 foi um pouco superior ao isolamento inicial
recomendado pelo Manual. Ja a distancia em que foi atingida a concentracdo de 2 ppm
(AEGL-2) e inferior a recomendacdo da Abiquim. O mesmo ndo acontece quando é
usado o modelo de gas denso, modelo escolhido pelo programa como o que melhor

representa o cenario de vazamento de cloro.

A Figura 37 mostra o gréafico de concentracao versus tempo para o ponto a 600m
da fonte utilizando o modelo gaussiano. A Figura 38 e a Figura 39 evidenciam o tempo
para que fosse atingida a concentragdo AEGL-3 e 2 nas distancias de 600 e 3500 metros

na simulacéo 6.

Percebe-se que nas duas simulagdes a concentracdo igual a AEGL-3 foi atingida
em menos de 10 minutos e na simulagdo 6 a concentracdo atingiu o valor de AEGL-2

em 20 minutos.

ppm
40

30

20 AEGL-3 (&0 min)

10

AFGL-2 (60 min)
H potvireired/

0 - - eimon oo

0 20 40 80

minutes
— outdoor Concentration

------ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 600 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 37 - Detalhe do ponto a 600m da fonte na simulagdo 5
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(60 min)
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Figura 38 - Detalhe do ponto a 600m da fonte na simulagéo 6
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-2 (60 min)

-1 (60 min)
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Figura 39 - Detalhe do ponto a 3500m da fonte na simulagéo 6

5.1.2.2 — Cenério Noturno

O cenério do cloro vazando no periodo da noite através de um furo no

caminhdo-tanque que o transportava esta apresentado na Figura 40 (utilizando modelo

Gaussiano) e na Figura 41 (utilizando modelo de Géas Denso). A reta laranja representa

a distancia recomendada pela Abiquim para o isolamento na direcdo do vento em caso

de acidentes noturnos e a vermelha para isolamento inicial.
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Figura 40 - Simulac&o 7 (Modelo Gaussiano)
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Figura 41 - Simulacéo 8 (Modelo de Gas Denso)



As distancias encontradas em cada simulacgao estdo especificadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados das simulacgdes 7 e 8 (cloro, a noite)

AEGL-3  AEGL -2 AEGL-1 Abiquim Abiquim (protecdo
(m) (m) (m) (isolamento inicial) | na dire¢do do vento)
imulacdo 7 | >1 >10000 >10000
S!mu ac;:ito 0000 600 8000
Simulacdo 8 3300 9800 >10000

A simulacdo 7 evidencia que a concentracdo atingiu valores muito elevados
mesmo em longas distancias. O programa s6 descreve a curva de concentracdo até 10km

da fonte.

As distancias nos quatro casos que estd sendo feita a avaliagdo (isolamento
inicial e protecdo no sentido do vento em cada uma das simulagbes, 7 e 8) deram
superiores ao recomendado pela Abiquim. Serdo, entdo, apresentados os graficos de

concentracdo x tempo para todos (Figura 42 e Figura 43).

ppm
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1,000
500 A
0 e ,AEGL-3 (60 min)
0 20 40 60
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—— Outdoor Concentration
— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 600 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 42 - Detalhe do ponto a 600m da fonte na simulagédo 7
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60

Figura 43 - Detalhe do ponto a 600m da fonte na simulagéo 8

Pode-se perceber que, apesar de existir um intervalo de tempo de 10 a 20

minutos para que a concentracdo atinja 20 ppm (AEGL-3), na sequéncia a concentracao

alcanga valores extremamente elevados, principalmente na simula¢do 7, que atingiu

valores quase 3 vezes maiores que na simulacdo 8.

A 3500m da fonte as concentracdes atingiram 2 ppm (AGEL-2) depois de mais

de 60 minutos apds o acidente em ambas as simulagdes, o programa, portanto, ndo

apresenta os graficos.

5.1.3. 1,3-Butadieno

As distancias de evacuacdo imediata e as de evacuacdo para grandes

derramamentos e incéndio estdo representadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Distancias de isolamento recomendadas pela Abiquim para o 1,3-butadieno. Fonte:

Abiquim, 2011.
GUIA 116P
Nome do EVACUAGAO no sentido do
ONU produto Acéo imediata, ISOLAR vento
em todas as diregdes Grande -
vazamento Incéndio

100 metros

1010 1,3 - Butadieno

800 metros 1.600 metros
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A seguir s@o apresentados os resultados das simulagdes para acidentes
envolvendo 1,3-butadieno. Neste caso o Manual da Abiquim ndo diferencia cenarios
noturnos e diurnos. Deste modo, a simulacdo foi realizada apenas para o cenério
noturno, mais desfavoravel.

5.1.3.1 — Cenério Noturno

A taxa de vazamento média estimada a partir do modelo de fonte foi de
44,1kg/min, com um total de 2,663 kg vazados em 1 hora.

A Figura 44 representa as areas para cada concentragdo utilizando o modelo
Gaussiano e a Figura 45 para 0 modelo de Gas Denso. A reta laranja mostra a
recomendacdo do Manual da Abiquim para evacuacdo na direcdo do vento e a vermelha
a recomendacdo para isolamento inicial.

Para o0 1,3-butadieno o ALOHA também considerou como modelo de disperséo

que melhor se enquadra nas caracteristicas deste cenario, o modelo de gas denso.
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Figura 44 - Simulacao 9 (Modelo Gaussiano)
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Figura 45 - Simulacdo 10 (Modelo de Géas Denso)

As distancias encontradas nas simulacGes 9 e 10 estdo mostradas na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultado das simulages 9 e 10 (1,3-butadieno, a noite)

ERPG-3 ERPG-2 ERPG-1 Abiquim Abiquim (protecéo na
(m) (m) (m) (isolamento inicial) direcdo do vento)
Simulagdo 9 241 1400 9500
I|mu a(;~ao 100 800
Simulacéo 10 140 643 3300

Nas duas simulacdes as distancias para ERPG-3 superaram os 100 metros

recomendados pela Abiquim para o isolamento inicial. A Figura 46 e a Figura 47

mostram que o minuto em que foi atingida a concentracdo de 5000 ppm nesse local foi

aproximadamente 2 na simulacdo 9 e 5 na simulacéo 10.
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Figura 46 - Detalhe do ponto a 100m da fonte na simulagéo 9
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At Point: Downwind: 100 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 47 - Detalhe do ponto a 100m da fonte na simulagéo 10

Sera feita a avaliacdo no ponto a 800m da fonte na direcdo do vento para o
modelo Gaussiano, visto que a distancia em que a concentracdo atingiu o ERPG-2 foi
maior que a recomendada. O resultado esta demonstrado na Figura 48. Ndo sera feita tal
andlise para o modelo de Gas Denso, pois a distancia da Abiquim se mostrou

conservadora considerando esse modelo.

Analisando a figura percebe-se que o valor de ERPG-2 foi ultrapassado 20
minutos apds o inicio da emissdo, mesmo estando a 800m da fonte, distancia assumida

como segura e suficiente para definir a evacuacdo de acordo com o Manual da Abiquim.
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Figura 48 - Detalhe do ponto a 800m da fonte na simulagéo 9

5.1.3.2. Formacao de nuvem inflamavel e BLEVE

Como exposto anteriormente, por se tratar de um material combustivel, sera feita
uma simulacdo considerando situacdo de incéndio para o 1,3-butadieno. Nela sera

considerado como limites 10 e 5% do limite inferior de inflamabilidade do produto.

A Figura 49 representa as areas para cada concentracdo utilizando o modelo
Gaussiano e a Figura 50 para 0 modelo de Gas Denso. Percebe-se que a incerteza é
muito grande utilizando o modelo Gaussiano, a ponto de quase ndo ser possivel
identificar as zonas vermelha e amarela. Ja avaliando o resultado utilizando o modelo de
Gas Denso percebe-se que o isolamento inicial proposto pelo Manual da Abiquim néo é
suficiente para a seguranca da populacdo préxima ao local, pois ha risco de incéndio. Ja
a distancia para evacuacdo na direcdo do vento mostrou-se conservadora, sendo
estabelecido quase 700m além da distancia encontrada na simulacdo como apresentando
uma concentracdo superior a 5% do LEL. A Tabela 23 apresenta os valores de cada

simulacéo.
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Figura 49 - Simulagdo 11 (Modelo Gaussiano)
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Figura 50 - Simulacéo 12 (Modelo de Gas Denso)
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Tabela 23 - Resultado das simulages 11 e 12 quanto a inflamabilidade (1,3-butadieno)

Abiquim | Abiquim (protegédo
10% LEL (m) 5% LEL (m) | (isolamento na dire¢do do
inicial) vento)

Simulagdo 11 617 911

1 1
Simulacéo 12 227 314 00 600

Como estdo sendo avaliadas as recomendacgdes da Abiquim referentes a situacdo
de incéndio em geral, achou-se conveniente simular ainda um cenério de explosdo do

tanque.

Uma das causas de explosdo de tanques contendo liquido combustivel é quando
este é continuamente aquecido por uma fonte de calor externa, como um incéndio. O
liquido entra em ebulicdo no interior do tanque, aumentando sua pressao interna. Ao
mesmo tempo o0 aquecimento da estrutura do vaso reduz sua resisténcia. A combinacéo
de perda de resisténcia por aquecimento e elevacdo da pressdo interna pode ocasionar a
explosdo. Este cenario ¢ conhecido como “BLEVE” (boiling liquid expanding vapor

explosion).

O parametro avaliado nesse caso é a radiacdo térmica (kW/m?). O LOC sera 1
kW/m?, radiacdo para a qual um individuo médio precisa de 115 segundos para sentir

dores e 11 minutos para sofrer queimaduras da segundo grau.

Pode-se ver, a partir da Figura 51, que o raio no qual a populacdo esta sujeita a
valores maiores de radiacdo térmica € de 1,1 km, distancia inferior ao recomendado para
evacuacao na direcdo do vento. Apesar de em uma primeira analise 0 Manual mostrar-
se conservador, € preciso atentar para o fato da situacdo de bleve ocorrer de maneira
repentina, ndo havendo, portanto, tempo habil para evacuar a area no momento do
evento. E preciso que tenha sido previsto que poderia ocorrer e a populacdo ter sido
retirada do local preventivamente. E € importante atentar também que deve ser feito um

isolamento em todas as dire¢des e ndo somente na direcdo do vento.
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Figura 51 - Simulagdo 13

5.2. Aplicagéo da simulagéo no quilémetro 220 da BR-116

Além da comparacdo dos resultados das simulagdes com as recomendacGes
obtidas no Manual da Abiquim, é interessante também avaliar como o vazamento
afetaria a populacdo mais proxima da rodovia, caso 0 acidente ocorresse no local
definido anteriormente. Essa avaliacdo permite compreender até que ponto a populacao

local seria afetada e as dimens@es que o plano de emergéncia precisaria assumir.

Para essa analise, conforme detalhado anteriormente, sera empregada a imagem
de satélite do quildmetro 220 da rodovia BR-116, préximo a Belford Roxo. Para
exemplificacdo, na imagem serdo adicionadas as zonas afetadas por nuvens toxicas de
amonia. Optou-se aqui por adotar zonas circulares, ao invés de supor uma distancia

preferencial do vento. As zonas circulares contemplam todas as dire¢cdes do vento.

A Figura 52 mostra a area recomendada pela Abiguim para evacuacédo inicial
(circulo vermelho) e o resultado das simulacGes para a amonia (cenario diurno)
considerando o ERGP-3 pelo modelo Gaussiano (circulo azul) e de Gas Denso (circulo

amarelo). O mesmo pode ser observado na Figura 53 para a situa¢do noturna.

A Figura 54 e a Figura 55 apresentam as distancias da recomendacdo da
Abiquim para protecdo na direcdo do vento e, cada uma, os resultados das simulagdes

utilizando como parametro ERPG-2 para dia e noite respectivamente. As cores dos
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circulos sdo representadas da mesma forma que nas figuras anteriores: vermelho para
Abiquim, azul para simulagdo com modelo Gaussiano e amarelo utilizando modelo de
Gés Denso.

Figura 53 - Areas de isolamento inicial para aménia na situagio noturna
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Figura 55 - Areas de protec&o na direcdo do vento para amdnia na situacao noturna
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Pode-se observar que o circulo vermelho na maioria das vezes é menor que 0s
demais, mostrando que as distancias recomendadas pela Abiquim sdo inferiores aquelas
consideradas seguras empregando parametros internacionais de toxicologia e software
de simulacdo. Pelas figuras percebe-se que, ao seguir o Manual, uma grande quantidade
de residéncias e comércios pode ser atingida por concentragdes perigosas para a saude.

5.3. Comparacao dos cendrios com as recomendacdes

Para melhor visualizacdo o0s resultados das simulagcdes, bem como as
recomendagdes da Abiquim foram reunidos em tabelas, sendo a Tabela 24 para a
amonia, Tabela 25 referente ao cloro e a Tabela 26 ao 1,3-butadieno.

Analisando as distancias para isolamento inicial percebe-se que, em todas as
simulacdes, a distancia que a concentracdo foi maior ou igual ao ERPG-3 é maior ou
muito maior que as distancias recomendadas pelo Manual para Atendimento de
Emergéncias com Produtos Perigosos da Abiquim. A situacdo é ainda mais preocupante
em acidentes noturnos, onde as discrepancias entre as recomendacdes e simulacdes mais
significativas. Talvez seria interessante que as recomendacdes de isolamento inicial
apresentadas pelo Manual da Abiquim fossem diferenciadas para dia e noite, conforme

acontece para a protecdo na direcao do vento.

Ja em relacdo as areas a serem protegidas e monitoradas as diferencas foram
menos significativas, havendo, inclusive, situacbes em que as recomendacdes da

Abiquim se mostraram conservadoras.

Na situacdo de incéndio, avaliada somente para o produto 1,3-butadieno, a
Abiquim possui recomendacdes para isolamento inicial pouco menores que as
distancias estipuladas como seguras no presente trabalho (10% do LEL). Para protecédo
na direcdo do vento, a distancia recomendada pela Abiquim € superior as que foram
obtidas nas simulacdes, inclusive para BLEVE. Isso é muito positivo, pois para tais

situac6es o Manual mostra-se conservador.
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Abiquim ALOHA (ERPG-3 = 750ppm) Abiquim ALOHA (ERPG-2 = 150 ppm)
Modelo Modelo Gaussiano Modelo de Gas Denso Modelo Gaussiano Modelo de Gas Denso
Tempo para Tempo para Protecéo na Tempo para chegar Tehmporpe:rr]a
Isolamento Distancia | CNe9arem 750 | .o | Chegar em 750 diregiodo | Distancia | M L20PPM N | piciancia 1%Oeggme na
h Inicial (m) (m) ppm a 150m de (m) ppm a 150m de| \ento (m) (m) distancia (m) disincia
Horério distancia da distancia da recomendada recomendada
fonte (min) fonte (min) (min) (min)
Dia (10h) 214 1 383 <1 800 489 | - 909 5
150
Noite (22h) 2.100 5 922 10 2.300 6.000 > 60 2200 | meeeeeee-
Tabela 24 - Resultados para a ambnia
Tabela 25 - Resultados para o cloro
0rQ
Abiquim ALOHA (AEGL-3 = 20 ppm) Abiquim ALOHA (AEGL-2 = 2 ppm)
Modelo
Modelo Gaussiano Modelo de Gas Denso Modelo Gaussiano Modelo de Gas Denso
Tempo para Tempo para Proteco na Tempo para chegar Iﬁ?g?éﬁrg
Isolamento| . . chegar em 20 A chegar em 20 c A S em 2 ppm na S g
‘L Distancia Distancia direcdo do Distancia L Distancia ppm na
B Inicial (m) m ppm a 600m de o ppm a600mde | yento (m) (m) distancia (m) distancia
Horario distancia da distancia da recomendada recomendada
fonte (min) fonte (min) (min) .
(min)
Dia (10h) 772 4 1.400 5 3.500 2700 | - 4.800 20
600
Noite (22h) > 10.000 10 3.300 20 8.000 > 10.000 > 60 9.800 > 60
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Tabela 26 - Resultados para o 1,3-butadieno

Abiquim ALOHA (AEGL-3 = 5000 ppm ou 10%LEL=) Abiquim ALOHA (AEGL-2 = 200 ppm ou 5%LEL =)
Modelo Modelo Gaussiano Modelo de Géas Denso Modelo Gaussiano Modelo de Gés Denso
Tempo para
Tempo para chegar
olament Tempo para Tempo para | pyorecso na - cgncgntragéogde chegar na
sofamento Distancia chegar em 5000 Distancia chegar em 5000 direcdo do | Distancia referéncia na Distancia | Soncentracdo
a Inicial (m) il ppm a 100m de i ppm a 100mde | \eneo (m) i distancia - de referéncia
Horario distancia da distancia da recomendada na distancia
fonte (min) fonte (min) (min) recomendada
(min)
nuvem toxica 241 2 140 5 800 1.400 20 643 | e
100
- 314 (1,1km
Incéndio 617 | - 227 | - 1.600 911 | e parableve) | T
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Capitulo 6 - CONCLUSAO

A partir dos resultados das simulagdes com amonia, cloro e butadieno em um
acidente com caminh&o-tanque em uma rodovia pode-se concluir que existem grandes
riscos associados a essa atividade, que devem ser bem gerenciados para minimizar 0s

danos para a populagéo.

A comparacdo dos resultados das simulagdes com as recomendac¢des do Manual
da Abiquim permite concluir que o Manual apresenta alguns de seus valores inferiores
ao considerados como seguros através das simulacbes. E preciso refletir sobre os
critérios e premissas adotados no estabelecimento dessas distancias ditas seguras pelo
Manual.

E necesséria a realizacdo de estudo mais detalhado sobre a real necessidade de
mudancas nas distancias preconizadas pela Abiquim. Contudo, € inquestionavel a
necessidade dos metodos/protocolos utilizados atualmente como plano de emergéncia
serem melhor avaliados, visando prioritariamente a seguranga da populagéo, socorristas

e do meio ambiente.

Uma evidéncia de que as autoridades estdo atentas a importancia da atualizagéo
das técnicas de resposta foi a recente realizacdo do “I Simpdsio Internacional sobre
Emergéncias com Produtos Perigosos”. Esse evento aconteceu em Brasilia nos dias 10 a
12 de Dezembro de 2012 e teve como foco a prevencgéo, preparacdo e resposta rapida as
emergéncias quimicas, tendo em vista, entre outros fatores, os grandes eventos que 0

Brasil sediara (Portal de Produtos Perigosos).
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ANEXO 1 - ROTULOS DE RISCO PARA CADA CLASSE

(N°1)

Subclasses 1.1,12¢ 1.3
Simbolo (bomba explodindo): preto. Fundo: laranja. Numero "1" no canto inferior.

L A 4

(N°1.4) (N°1.5) (N 1.6)

Fundo- laranja. Numeros: pretos. Os numerais devem medir cerca de 30mm de altura e cerca de Smm de
espessura (para um rédtulo medindo 100mm x 100mm). NUmero "1" no canto inferior.

®00e

(N°2.1) (N°2.2)
Subclasse 2.1 Subclasse 2.2
Gases inflamaveis (Gases nao-inflamaveis, ndo-toxicos
Simbolo (chama): preto ou branco. Simbolo (cilindro para gas): preto ou branco.
Fundo: vermelho. Niimero "2" no canta inferior Fundo: verde Niimero "2" no canto inferior

(N°23)
Subclasse 2.3
Gases téxicos
Simbolo (caveira e 0ss0s cruzados): preto.
Fundo: branco. Numero "2" no canto inferior.
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® o

(N°3)
Simbolo (chama): preto ou branco
Fundo: vermelho. Numero "3" no canto inferior

\ A 4

&

(N°4.1) (N°4.2) (N°4.3)
Subclasse 4.1 Subclasse 4 2 Subclasse 4.3
Solidos inflamaveis Substancias sujeitas a Substancias que, em contato com a agua,
Simbolo (chamay): preto. combustio espontinea emitem gases inflamaveis
Fundo: branco com sete Simbolo (chama): preto. Simbolo (chama): preto ou branco. Fundo: azul.
listras verticais vermelhas. Fundo: metade superior Namero "4" no canto inferior.
Numero "4" no canto branca, metade inferior
inferior. vermelha
Numero "4" no canto inferior.
5.1
(N°5.1) (N°5.2)
Subclasse 5.1 Subclasse 5.2
Substancias oxidantes Perdxidos organicos
Simbolo {(chama sobre um circulo) preto Simbolo (chama). preto ou branco
Fundo: amarelo. Fundo: metade supenor vermelha, metade
Numero "5.1" no canto inferior. inferior amareia.

Nimero "5.2" no canto inferior.
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(N°6.1)
Subclasse 6.1
Substincias toxicas
Simbolo (caveira e ossos cruzados): preto. Fundo: branco.
Namero "6" no canto inferior.

(N®6.2)
Subclasse 6.2
Substancias infectantes
A metade inferior do r6tulo pode conter as inscricdes: "SUBSTANCIA INFECTANTE” e " Em caso de dano ou
vazamento, notificar imediatamente as autoridades de Sadde Piblica". Simbele (trés meias-luas crescentes

superpostas em um circulo) e inscrigdes: pretos
Fundo. branco. Ndmero "6" no canto inferior.

(N° 7A) @ 78) @70
!Categurja I_- Branco Categoria IT - Amarela Categona III - Amarela
Simbolo (trifolic): preto. Simbolo (tifalic): preto.
Fund_ﬁ": b‘{a_n':c'- Fundoe: metzde superior amarela com bordas brancas,
Texto (obrigatorio): preto, metade infarior branca.
na metade inferior do rétulo: Texto (obrigatério): preto, na metade inferior do rétulo:
"RADIOATIVG" "RADIOATIVO....”
"CONTEUDO...." "CONTEUDO..."
"ATIVIDADE...." "ATIVIDADE .."
Colocar uma barra vermelha Em um retingulo de bordas pretas: “INDICE DE TRANSPORTE™.
apos a palavra “RADlQATiF"D'. Colocar duas barras verticais Colocar trés baras verticats
Momero "7T" no canto inferior. vermelhas apés a palavra vermelhas apés a palavra
“RADIOATIVO"™. “RADIOATIVO".

Mimero “7" no canto mferior.

{N® 7E)
Classe 7: Material Fissil

Fundo: branco. i
Texto (obrigatorio): preto na metade superior do rotulo: *FISSIL®.
Em um reténqulo de bordas pretas na metade inferior do rotulo:
“Indice de sequranga de criticalidade”.
Mdmero "7" no canto inferior.
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(N° B)

Simbolo (liquides, pingando de dois recipientes de vidro
e atacando uma mio e um pedaco de metal): preto.
Fundo: metade superior branca.
metade inferior preta com borda branca.
MNdmere "8" no canto inferior.

(N°9)
Simbolo (sete listras verticais na metade superior): preto.
Fundo: branco.
Numero "9, sublinhado no canto inferior.
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APENDICE 1- ENTRADAS DAS SIMULACOES

A) Simulagdo 1

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.56 (unsheltered single storied)
Time: September 8, 2612 168688 hours EDT {user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: AMHMONIA Molecular Weight: 17.83 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 {60 min): 168 ppm AEGL-3 (68 min): 1180 ppm
IDLH: 388 ppn LEL: 158888 ppm UEL: 288888 ppm

Ambient Boiling Point: -33.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,888,000 ppm or 100.6%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: @ tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: €
No Inversion Height Relative Humidity: 563

SOURCE STREHGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 9.4 meters
Tank VUolume: 39.1 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical HMass in Tank: 20,825 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 95 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 5,659 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0HE: {GAUSSIAH SELECTED)
Model Run: Gaussian

Red : 214 meters --- (758 ppm = ERPG-3)
Orange: 489 meters —--- (158 ppm = ERPG-2)
Yellow: 1.3 kilometers --- (25 ppm = ERPG-1)
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B) Simulagéo 2

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.56 (unsheltered single storied)
Time: September 8, 2012 1000 hours EDT (user specified)

CHEMIGAL DATA:

Chemical Mame: AMHOMIA Holecular Weight: 17.83 g/mol
AEGL-1 (68 min): 38 ppm  AEGL-2 (66 min): 168 ppm  AEGL-3 (68 min): 1168 ppm
IDLH: 388 ppn LEL: 158868 ppn UEL: 288888 ppm

Ambient Boiling Point: -33.4% C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atn
Ambient Saturation Concentration: 1,008,680 ppm or 106.6%

ATHOSPHERIC DATA: {(MANUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: B8 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: €
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 2.4 neters
Tank Uolume: 39.1 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Mass in Tank: 28,825 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax fAverage Sustained Release Rate: 25 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Anount Released: 5,659 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZOHE: (HEAUY GAS SELECTED)
Hodel Run: Heawy Gas

Red : 3983 neters --- (7%8 ppm = ERPG-3)
Orange: 9202 neters —-- (158 ppm - ERPG-2)
Yellow: 2.3 kilometers --- (25 ppm = ERPG-1)

THREAT AT PDIMT:
Concentration Estimates at the point:
bDownwind: BOO mekers Off Centerline: 0 neters
Hax Concentration:
Outdopr: 191 ppm
[ndoor: 756.5 ppm
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C) Simulacéo 3

SITE DATA:
Location: MIAWI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B8.26 (unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 2280 hours EDT {user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Mame: AMHMONIA Molecular Weight: 17.83 g/mol
AEGL-1 {68 min): 38 ppm  AEGL-2 (68 min)}: 168 ppm  AEGL-3 (68 min)}: 1188 ppm
IDLH: 288 ppn LEL: 158888 ppn UEL: 2880888 ppm

Ambient Boiling Point: -33.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,888 ppm or 188.0%

ATHOSFHERIC DATA: {(MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 50 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 58%

SOURCE STREHGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank {not burning}

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 2.4 meters
Tank Volume: 39.1 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: 25° G

Chemical Mass in Tank: 208,825 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 95 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 5,659 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {two phase flow).

THREAT Z0ME: {(GAUSSIANH SELECTED}
Hodel Run: Gaussian

Red : 2.1 kilometers --- (758 ppm = ERPG-3)
Orange: 6.8 kilometers --- (158 ppm = ERPG-2)
Yellow: greater than 18 km —-- (25 ppm = ERPG-1)

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Dounwind: 2388 meters OFfF Centerline: @ meters
The point selected is more than 1 hour downwind of the source.
The model cannot provide useful concentration information.
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D) Simulacgéo 4

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.26 {(unsheltered single storied)
Time: September &, 2812 2288 hours EDT {(user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: AMHONIA Molecular Weight: 17.83 g/mol
AEGL-1 {68 min): 38 ppm AEEL-2 {68 min}: 169 ppm AEGL-23 {68 min): 1188 ppm
IDLH: 388 ppm LEL: 158888 ppm UEL: 288888 ppm

Ambient Boiling Point: -33.4° C
Vapor Fressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,860,888 ppn or 188.8%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 50 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: & tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURGE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 2.4 meters
Tank Volume: 39.1 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25% ¢

Chemical Mass in Tank: 28,825 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Release Rate: 95 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 5,459 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {two phase flow).

THREAT ZONE: (HEAUY GAS SELECTED)
Hodel Run: Heavy Gas

Red : 922 meters ——— (758 ppm = ERPG-3)
Orange: 2.2 kilometers --- {158 ppm = ERPG-2}
Yellow: 5.7 kilometers --- {25 ppm = ERPG-1}
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E) Simulagdo 5

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.56 {unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 1808 hours EDT {user specified)

CHEHMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE Molecular Weight: 78.91 g/mol
AEEL-1 {68 min): 0.5 ppm AEGL-2 (68 min): 2 ppm AEGL-3 (68 min): 20 ppm
IDLH: 18 ppm
Ambient Boiling Point: -34.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,860,888 ppm or 188.8%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 8 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: C
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 4.85 meters
Tank Uolume: 16.8 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Hass in Tank: 19,998 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax fAverage Sustained Release Rate: 127 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 7,588 kilograms
Mote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0OHE: (GAUSSIAN SELEGTED})
Hodel Run: BGaussian

Red : 72 meters --— (28 ppm = AEGL-3 {68 min))
Orange: 2.7 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 {68 min})}
Yellow: 6.4 kilometers --- (@.5 ppm = AEGL-1 {68 min))
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F) Simulacéo 6

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.56 {unsheltered single storied)
Time: September &, 2812 1888 hours EDT {user specified})

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: CHLORINE Holecular Weight: 78.91 g/mol
AEGL-1 {68 min): 8.5 ppm AEGL-2 {68 min): 2 ppm AEGL-3 {68 min): 28 ppm
IDLH: 18 ppm

Ambient Boiling Point: -34.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppn or 100.0%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: @ tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: C
No Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STREMWGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Hon-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 4.85 meters
Tank Volume: 16.8 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Mass in Tank: 19,998 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax fAverage Sustained Release Rate: 127 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 7,588 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0HE:
Model Run: Heawy Gas

Red 1.4 kilometers --- {28 ppm = AEGL-3 [68 min])
Orange: 4.8 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [68 min])
Yellow: 9.7 kilometers --- (8.5 ppm = AEGL-1 [68 min])
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G) Simulacéo 7

SITE DATA:
Location: MIAHMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.26 (unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 22080 hours EDT {user specified)

CHEMICAL DRATA:
Chemical Hame: CHLORIHNE Molecular Weight: 78.91 g/mol
AEGL-1 (68 min): 8.5 ppm  AEGL-2 (68 min): 2 ppm AEGL-3 (68 min): 28 ppm
IDLH: 18 ppm
Ambient Boiling Point: -34.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,808 ppm or 1808.8%

ATHOSPHERIC DATA: (HAMUAL IHPUT OF DATH)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 58%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Hon-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 4.85 meters
Tank Uolume: 16.8 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical HMass in Tank: 19,998 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 127 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 7,588 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z20HE: (GAUSSIAM SELECTED)
Model Run: Gaussian
Red : greater than 18 km ——- (28 ppm = AEGL-23 {68 min}))
Orange: greater than 18 km ——- (2 ppm = AEGL-2 {68 min))
Yellow: greater than 18 km ——- (8.5 ppm = AEGL-1 {68 min})



H) Simulacéo 8

SITE DATA:
Location: WIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.26 (unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 2288 hours EDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: CHLORIHNE HMolecular Weight: 78.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 8.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-2 (60 min): 20 ppm
IDLH: 18 ppnm
Ambient Boiling Point: -34.8" C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,888 ppm or 188.08%

ATHOSPHERIC DATA: {MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second From ese at 50 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 58%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
NHon-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 4.85 meters
Tank Volume: 16.8 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical HMass in Tank: 19,998 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is 8 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 127 kilograms/min
{averaged over a minute or more})
Total Amount Released: 7,588 kilograms
NHote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0HE: (HEAUY GAS SELECTED)
Model Run: Heawy Gas

Red : 3.3 kilometers ——— (20 ppm = AEGL-3 [68 min])
Orange: 9.8 kilometers --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: greater than 18 Kilometers --- (8.5 ppm = AEGL-1 [68 min])
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1) Simulagédo 9

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.26 {unsheltered single storied)
Time: September 8, 2612 2288 hours EDT (user specified)

CHEWICAL DATA:

Chemical Hame: 1,3-BUTADIEHE Molecular Weight: S4.89 g/mol
AEGEL-1 {68 min}: 678 ppm AEGL-2 {68 min}: 5388 ppm AEGL-2 (68 min)}: 220088 ppm
IDLH: 2888 ppn LEL: 16988 ppm UEL: 168888 ppn

Carcinogenic risk - see CAMED Chemicals

Ambient Boiling Point: -4.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,808 ppm or 108.8%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 50 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: & tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 2.2 meters
Tank Uolume: 28.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical HMass in Tank: 28,836 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 44.1 kilogramssmin
{(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 2,633 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {(two phase flow}.

THREAT Z0HE: (GAUSSIAHM SELECTED})
Hodel Run: Gaussian

Red : 241 meters --- (5888 ppm = ERPG-3)
Orange: 1.4 kilometers -—- {288 ppm = ERPG-2)
Yellow: 9.5 kilometers ——- {18 ppm = ERPG-1)

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 888 meters Off Centerline: 8 meters
Hax Concentration:
OQutdoor: 538 ppm
Indoor: 82.9 ppm
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J) Simulacgéo 10

SITE DATA:
Location: MIAKWI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.26 {unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 2280 hours EDT {user specified)

CHEWICAL DATA:

Chemical Mame: 1,3-BUTADIENE Molecular Weight: 54_09 g/mol
AEGL-1 {608 min): 678 ppm AEGL-2 {68 min): 5380 ppm AEGL-3 (68 min): 220080 ppm
IDLH: 28488 ppn LEL: 16988 ppm UEL: 168888 ppm

Carcinogenic risk - see CAMED Chemicals

Ambient Boiling Point: -4.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,808,888 ppm or 188.6%

ATHOSPHERIC DATA: {HMAHUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25 C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank {not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 9.2 meters
Tank Uolume: 38.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical HMass in Tank: 28,836 kilograms
Tank is 85% fFull
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 44_.1 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 2,633 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZOHNE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 148 meters —-—— (5088 ppm = ERPG-3)
Orange: 643 meters -—— {208 ppm = ERPG-2)
Yellow: 3.3 kilometers --- {18 ppm = ERPG-1)
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K) Simulagdo 11

SITE DATA:
Location: HMIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: B.26 (unsheltered single storied)
Time: September &, 2812 22808 hours EDT {user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: 1,3-BUTADIEHE Holecular Weight: 54.89 g/mol
AEGL-1 (60 min): 678 ppm AEGL-2 (68 min): 5308 ppm AEGL-3 (68 min): 22008 ppm
IDLH: 280808 ppm LEL: 16908 ppn UEL: 160888 ppn

Carcinogenic risk - see CAMED Chemicals

Ambient Boiling Point: -4.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,080,888 ppm or 108.8%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
fAir Temperature: 25° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 568%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 9.2 meters
Tank Uolume: 38.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Mass in Tank: 28,836 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Internal Temperature at Failure: 58 C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
HMax Average Sustained Release Rate: 44.1 kilograms/min
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 2,633 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {(two phase flow}.

THREAT ZOHE: {(GAUSSIAN SELECTED)
Threat Hodeled: Flammable Area of UVapor Cloud
Model Run: Gaussian
Red : 617 meters --- (1698 ppm = 18% LEL)
vellow: 911 meters --——- (845 ppm)
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L) Simulagdo 12

SITE DATA:
Location: HMIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.26 {unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 2280 hours EDT {user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Mame: 1,3-BUTADIENE Molecular Weight: 54.89 g/mol
AEGL-1 (60 min): 670 ppn AEGL-2 {68 min): 5388 ppm AEGL-3 (68 min): 22000 ppm
IDLH: 2888 ppm LEL: 16900 ppm UEL: 168888 ppm

Carcinogenic risk - see CAMED Chemicals

Ambient Boiling Point: -4.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.8%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL IHPUT OF DATA)
Wind: 2.63 meters/second from ese at 5@ meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
No Inversion Height Relative Humidity: 58%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank {not burning)

Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 9.2 meters
Tank Uolume: 38.2 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Hass in Tank: 28,836 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is @ meters from tank bottom
Internal Temperature at Failure: 58 C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Hax Average Sustained Release Rate: 44.1 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 2,633 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT Z0HE: (HEAUY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Hodel Run: Heavy Gas
Red : 227 meters --- (1698 ppm = 18% LEL)
Yellow: 314 meters --- (845 ppm)
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M) Simulagédo 13

SITE DATA:
Location: MIAMI, FLORIDA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.26 {(unsheltered single storied)
Time: September 8, 2812 2288 hours EDT (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Hame: 1,3-BUTADIENE Molecular Weight: 54.89 g/mol
AEGL-1 (68 min): 678 ppm AEGL-2 (68 min): 5388 ppm AEGL-3 (68 min): 220088 ppm
IDLH: 2088 ppm LEL: 16988 ppm UEL: 168888 ppn

Carcinogenic risk - see CAMED Chemicals

Ambient Boiling Point: -4.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,868,888 ppm or 108.60%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2_63 metersfssecond from ese at 58 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: F
No Inversion Height Relative Humidity: 56%

SOURCE STREMGTH:
BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 2.3 meters Tank Length: 9.2 meters
Tank Uolume: 38.2 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 25° C
Chemical Mass in Tank: 28,836 kilograms
Tank is 85% full
Internal Temperature at Failure: 58 C
Percentage of Tank HMass in Fireball: 188.9%
Fireball DPiameter: 158 meters Burn Duration: 11 seconds

THREAT ZOHE:

Threat Hodeled: Thermal radiation from Fireball
Red 1.1 kilometers --- {1 KW/ {s5q m))
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