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RESUMO

A percepcédo crescente da sociedade em relacdo aos perigos inerentes as
instalacdes industriais que manipulam grandes inventarios de substancias perigosas
faz com que a ferramenta analise quantitativa de risco ganhe importancia na
complexa discussédo sobre a viabilidade destes empreendimentos, no intuito de
promover a ocupacao adequada do solo na area urbana e prevenir a ocorréncia do
chamado acidente maior.

Contudo, para se chegar a expressao de risco de uma determinada
instalacdo industrial deve-se aplicar um conjunto de técnicas e de modelos
matematicos, entre os quais estdo os modelos de dispersdo atmosférica, usados
para se estimar a area afetada na vizinhanca da mesma por liberacdes acidentais
qgue levam a formacao de nuvens de substancias quimicas na atmosfera.

Em decorréncia da complexidade inerente ao proprio processo de disperséo
atmosférica, especialmente no que tange aos denominados gases densos, existe
uma diversidade de modelos que podem ser aplicados no escopo da analise de
risco, o que leva a seus usuarios, naturalmente, ao questionamento sobre a
suscetibilidade dos resultados finais ao tipo de modelagem adotada.

Neste sentido, este trabalho estuda o processo de dispersdo atmosférica de
nuvens densas formadas em liberagbes acidentais, identificando as principais
possibilidades de modelagem deste processo e, ao final, apresenta um estudo de
caso demonstrando que diferentes modelagens desta dispersdo, comumente
empregadas em andlise de risco de instalagbes industriais, podem produzir
variagdes na estimativa do risco de uma mesma instalagao e, portanto, influenciar as

decisdes baseadas em risco.

Palavras chaves. Andlise quantitativa de risco. Risco tecnolégico. Modelos de
dispersdo atmosférica. Dispersdo de gas denso. Andlise de consequéncias de

liberacdes acidentais.



ABSTRACT

The concern of the society about the risks posed by activities that deal with
hazardous substances has increased in an environment strongly industrialized and
with high population density in view of the inherent potential hazards of them as well
as the impact of recent accidental episodes, even though their benefits provided.

In this context the quantitative risk analysis is presented as an essential tool
to assess the risk of these activities and compose a complex discussion about its
feasibility.

Some of these accident scenarios may involve the formation of a hazardous
product cloud and its subsequent air dispersion in the off-site region when an
accidental released take place and one should apply the so-called atmospheric
dispersion models for estimating the consequences of the releases.

Due to the complexity involved in this atmospheric dispersion process, there
iIs a wide variety of mathematical models that can be applied for estimating the off-
site consequences of the accidental releases leading, naturally, to one wonder
whether the final risk expression of a facility is susceptible to these differences.

Often in the world of industrial use of hazardous materials, toxic or flammable
there is a possibility that these accidental releases produce clouds that are denser
than air, a situation that demands even more attention in terms of risk aspects
involved.

Then, this dissertation studies the process of atmospheric dispersion of
heavier-than-air clouds produced after an accidental release, identifying the main
ways of modelling the process and presents a case study comparing different
dispersion models that demonstrates that the final expression of risk of a typical

installation can be different when it is used different dispersion model in the process.

Key words . Quantitative risk analysis. Technological risk. Atmospheric dispersion

models. Dense gas dispersion. Consequence of accidental releases.
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1 INTRODUCAO

A origem do problema: os acidentes maiores

N&o ha atividade humana isenta de perigos (THE ROYAL SOCIETY, 1983).

Entretanto, especialmente a partir da Revolucdo Industrial no século XVIII, a
humanidade passa a conviver ndo mais somente com 0s perigos inerentes a propria
natureza em que vive, mas, sobretudo, com o0s perigos decorrentes da
materializacdo de seu préprio conhecimento: os perigos de origem tecnologica.

O patamar de desenvolvimento e, naturalmente, de consumo da sociedade a
partir do periodo da “explosdo demogréfica”, apés a Il Guerra Mundial, alavancou a
expansdo da atividade industrial, que, atrelada a conjuntura de competitividade
intensa, foi feita & base de escalas de producédo crescentes, condi¢cdes de processos
mais severas e com emprego de materiais mais complexos (MANNAN, 2012).

Contudo, na esteira deste processo de industrializagdo, ndo obstante os
evidentes beneficios proporcionados, observa-se que o numero de acidentes
industriais e o numero de fatalidades envolvidas nos mesmos aumentam

consideravelmente a partir do final dos anos 60, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Evolugdo do nimero de acidentes.
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Fonte: Adaptado de Guha-Sapir; Below e Hoyois (2015).

O aumento na frequéncia de ocorréncia e, sobretudo, das consequéncias em
termo do numero de fatalidades envolvidas nestes acidentes industriais levou ao
reconhecimento de uma nova modalidade de acidente: os acidentes maiores (major
accident), diferentes dos que aconteciam em épocas anteriores qualitativamente, por
possibilitar consequéncias além dos limites das instalacdes, e quantitativamente,

pelo potencial de fatalidades que podem produzir (FREITAS et al., 1995).



O acidente ocorrido em Toulouse, Franga, em 2001, onde a explosdo na
planta de fertilizantes atingiu a magnitude de 3,4 graus na escala Richter,
produzindo uma cratera de 65 m x 54 m x 8 m, 31 pessoas mortas, 3000 feridas e
prejuizo de 3 bilhdes de ddlares, ilustrado na Figura 2 (TAVEAU, 2010), e o acidente
ocorrido em Bayamon, Porto Rico, em 2009, que atingiu 2,9 graus na escala Richter
e danos em um raio de 2 km da instalacao, ilustrado na Figura 3 (CSB, 2015),

ilustram os aspectos tipicos e as caracteristicas de um acidente maior.

Figura 2 - Acidente em Toulouse.

Fonte: Taveau (2010).

Figura 3 - Acidente em Bayamon.

Fonte: CSB (2015).

A Tabela 1 ilustra outros exemplos destes acidentes maiores, que também
podem ser encontrados, por exemplo, em MIHAILIDOU; ANTONIADIS, ASSAEL



(2012), ou em banco de dados de acidentes, como o Sistema de Registros de
Grandes Acidentes MARS ou e-MARS (NIVOLIANITOU; KONSTANDINIDOU;
CHRISTOU, 2006) ou no Banco Internacional de Desastres EM-DAT, entre outros.

Tabela 1 - Acidentes industriais.

Titulo do acidente  Ano Tipo de Industria Local Referéncia

Fogo e exploséo 2009 Planta de cumeno Taina, Taiwan (CHEN et al., 2010)
Exploséo e 2009 Trem de GLP Viareggio, (BRAMBILLA; MANCA, 2010)
incéndio Italia

Exploséo e 2005 Deposito de Buncefield, UK (JOHNSON, 2010)
incéndio combustiveis

Exploséo 2005 Refinaria de petréleo  Texas, USA (CSB, 2007)

A percepcao do problema: a analise de risco

A regulamentacdo governamental sobre a questdo de acidentes industriais
historicamente avancou motivada por ocorréncias de grande repercussao: o primeiro
decreto regulamentando a questdo de grandes acidentes remete ja ao ano de 1810
na Franca, produzido em resposta a explosdo na fabrica de pdélvora de Grenelle, em
1794, com cerca de 1000 fatalidades (VIERENDEELS; RENIERS; ALE, 2011).

Analogamente, dois grandes acidentes, o de Flixborough (Inglaterra) em
1974, com 28 vitimas fatais e danos materiais em um raio de 1,6 km do
empreendimento (VENART, 2007) e o ocorrido em Seveso (Itadlia) em 1976, com a
evacuacao de mais de 600 pessoas e contaminagdo em uma area de 10 milhas
quadradas (WETTIG; PORTER; KIRCHSTEIGER, 1999) fizeram com que diversas
regulamentacdes de seguranca, ja existentes de forma pulverizada na Europa,
convergissem para o estabelecimento de uma legislacdo Unica para prevencao e
controle de grandes acidentes industriais: a Diretiva Seveso |, em 1982 (CEC, 1982).

Ndo obstante, o acidente ocorrido em Bhopal (india) em 1984,
especialmente, com mais de 3000 mortes e 100000 feridos (MANNAN et al., 2005)
demonstrou, de forma dramatica, que as consequéncias desse novo tipo de acidente
industrial poderiam, ainda, ser severamente agravadas em decorréncia da presenca

de populacéo vulneravel no entorno das instalacées (COZZANI et al., 2006).



Essa constatacdo levou a revisdo da legislacdo europeia sobre grandes
acidentes que culminou na publicacdo da Diretiva de Seveso Il, em 1996, (CEC,
1997), que abordou, em seu artigo 12, a questdo do uso e ocupacao do solo nas
vizinhancas de instalagdes industriais, tornando compulsorio o estabelecimento de
distancias de separacdo entre essas instalacdes e as ocupacdes vulneraveis no seu
entorno com base na magnitude do risco gerado, com intuito de prevenir e limitar as
consequéncias de grandes acidentes (CHRISTOU; GYENES; STRUCKL, 2011).

Em resposta a demanda por conhecimento e estimacdo do risco em
instala¢des industriais, somada a diversificacdo dos tipos de perigos envolvidos no
proprio desenvolvimento industrial, foram desenvolvidas a partir de entdo varias
metodologias para prevencdo e protecdo contra acidentes, seja por entidades
governamentais, seja pelos préprios operadores industriais (TIXIER et al., 2002).

Entre as metodologias ou ferramentas desenvolvidas para prevencao e
protecdo contra os perigos industriais, a que se apresenta para se estimar o risco de
instalacdes industriais de forma a permitir, sobretudo, a comparacao contra critérios
de tolerabilidade governamentais é a analise quantitativa de risco (AQR), também
chamada de analise probabilistica de risco (PRA) ou andlise probabilistica de
seguranca (APS) (CHRISTOU; AMENDOLA; SMEDER, 1999).

A analise quantitativa de risco nos termos abordados nesta dissertacdo tem
suas raizes na industria nuclear e aeroespacial e foca, caracteristicamente, nos
perigos agudos, ou seja, nos perigos decorrentes de eventos raros, porém
potencialmente catastroficos, que podem surgir nas instalagdes de base tecnoldgica
(CCPS, 2000), sendo realizada, segundo Pasman (2011), por quatro razbes basicas:

1) Para melhorar a seguranca de uma planta industrial;

2) Para o licenciamento de plantas industriais;

3) Para organizar o uso e ocupacao do solo no entorno de instalagoes;
4) Para elaborar / aperfeicoar o plano de emergéncia da instalacao.

Modarres; Kaminskiy e Krivtsov (1999) sintetizam, de forma categodrica, o
processo estruturado de estimativa de risco estabelecido em uma AQR com base

nas respostas a trés perguntas que caracterizam o risco de uma instalacao:

1) O que pode dar errado nesta instalacdo?
2) Qual a probabilidade deste erro ocorrer?

3) Quais séo as consequéncias deste erro?



Suscetibilidade na analise de risco: modelos de dis persao atmosférica

Na estimativa do risco de instalagbes industriais, algumas das hipoteses
acidentais plausiveis levam o analista de risco a se defrontar com eventos que
envolvem a formacéao e posterior dispersdo de uma nuvem de produto na atmosfera,
momento no qual devem ser empregados os modelos de dispersao atmosférica.

A questdo fundamental a ser respondida por um modelo de dispersao
atmosférica em analise de risco é: dado que houve a liberacdo acidental de “X”
toneladas de um produto, até qual distancia, desde o ponto de sua liberacdo, a
nuvem formada por este produto na atmosfera se deslocard até que esteja
suficientemente diluida e ndo haja mais perigo de explosao, incéndio ou toxicidade?

No inicio da década de 80, potencializado pela quantidade de acidentes
industriais que estavam acontecendo, houve um grande desenvolvimento no estudo
do fendbmeno da dispersdo atmosférica de produtos perigosos, principalmente no
que tange aos gases mais densos do que o ar, com a realizagéo de varios testes em
campo (Anexo |) e avang¢os na modelagem fisica (com estudos em tunel de vento ou
em canal de agua), que permitiram o desenvolvimento de diversos modelos
matematicos para a representacdo deste fenébmeno (LUKETA-HANLIN, 2006).

No campo da dispersdo atmosférica de nuvens densas € reconhecida a
existéncia de cerca de uma centena de modelos, todos reivindicando boa aderéncia
aos dados experimentais de laboratorio e de campo (BRITTER, 1989).

Em decorréncia desta variedade de modelos existe, naturalmente, uma
preocupacdo, seja por parte dos usuarios ou dos préoprios desenvolvedores, a
respeito da adequacdo dos mesmos aos seus propositos (BOOT, 2013).

Esta preocupacdo manifesta-se nos varios estudos comparativos ja feitos
entre estes modelos e, existe, fundamentalmente, em virtude das importantes
decisbes baseadas nas estimativas de risco decorrentes dos resultados gerados nos
mesmos: uma unidade industrial pode ser instalada em uma determinada regiao?
Qual o melhor ponto na instalagcdo para se armazenar um produto perigoso? Pode
ser aumentada a capacidade de armazenamento de um produto perigoso?

Além disso, por ultimo, acrescente-se que ndo h4 mencéo legal quanto a
adocdo de um modelo de dispersdo atmosférica especifico para a finalidade de
analise de risco no escopo da avaliacdo de impacto ambiental (CETESB, 2011), ao
contrario da posicéo adotada, por exemplo, na Holanda (UIJT de HAAG et al., 2013),
deixando a escolha livre e irrestrita para o analista de risco.



1.1 JUSTIFICATIVA

Existem diversas atividades industriais que operam com grandes inventarios
de substancias potencialmente perigosas, como, por exemplo, a industria
alimenticia, a industria petroquimica e a prépria indudstria quimica, tomada como
representante desta atividade, que, em funcao da complexidade envolvida em seus
processos, sdo chamadas por Perrow (1999) instalagGes de tecnologia de alto risco.

Assim, em decorréncia de seu processo de industrializacdo, atualmente
existe no Brasil uma industria quimica consolidada, cuja importancia pode ser
ilustrada pela dimensao do faturamento do setor quando comparado ao de outros
paises, pela taxa de crescimento que vem experimentando, conforme ilustra a
Figura 4, e pela quantidade de empreendimentos instalados: somente no estado de

Sao Paulo existem 558 plantas industriais quimicas (ABIQUIM, 2013).

Figura 4 - Inddstria quimica no Brasil.
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Fonte: CNI (2012).

Em paralelo ao processo de industrializacdo, o Brasil experimentou a partir
de 1940 um grande aumento na taxa de urbanizacdo (IBGE, 2010), néo
acompanhada, entretanto, de uma gestao publica adequada.

Desta forma, originam-se as mazelas sociais relacionadas a estrutura
urbana, como a poluicdo, problemas de mobilidade urbana e as ocupacbes
irregulares, como, por exemplo, a ocupacdo no entorno de instalacbes que
armazenam substancias perigosas, ilustrada na Figura 5 (MELLO, 2011),

geralmente &reas bem providas de infraestrutura.



Figura 5 - Ocupacéo no entorno de instalacdo industrial.
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Fonte: Google Earth®.

Nesta conjuntura, ou seja, de presencga de industrias de alta complexidade
gue operam com grandes inventarios de substancias perigosas em areas urbanas, a
ferramenta consolidada mundialmente e adotada tanto por autoridades
governamentais quanto pelos préprios operadores industriais para avaliar o risco
destes empreendimentos € a analise quantitativa de risco (BONVICINI et al., 2012).

Porém, para se chegar a expressao de risco de sistemas complexos como
estes, deve-se usar um conjunto de técnicas e uma variedade de modelos
matematicos que atribuem variacdes na estimativa final (FABBRI; CONTINI, 2009).

Pasman et al. (2009) apresenta uma avaliacdo qualitativa sobre a
importancia dos fatores contribuintes para esta variabilidade com base nos
resultados do projeto europeu de benchmark em andlise de risco descrito por
Lauridsen et al. (2002), conforme a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Fatores de incerteza no calculo do risco.

Fator de incerteza Importancia
Diferencas na andlise qualitativa o
Avaliacéo de frequéncia de falhas para dutos rxx
Avaliacao de frequéncia de falhas para tanques pressurizados Fkkx
Escolha do modelo de dispersédo: gas leve, neutro ou denso i
Diferenga entre codigos de calculo de disperséo ok

Fonte: Adaptado de Pasman et al. (2009).



Assim, a incerteza na estimativa de risco associada aos modelos de
dispersdo atmosférica fica clara, e agrava-se, ainda, quando se leva em
consideracdo a quantidade destes modelos disponiveis e a inexisténcia de previsdo
legal quanto ao uso de um determinado tipo de modelo neste escopo.

Muitas substancias de interesse quanto aos aspectos de risco e objetos de
analise de risco, como o cloro, o gas liquefeito de petroleo (GLP) e a amonia, se
enquadram em uma categoria de produtos caracterizados por poder formar nuvens
mais densas do que o ar em uma liberag&o acidental.

Esta categoria de substancias apresenta um processo peculiar de disperséo
atmosférica que as fazem tender a se concentrar nas proximidades da superficie,
conforme ilustrado na Figura 6, potencializando a exposicdo dos receptores aos
seus efeitos e exigindo, assim, maior aten¢cdo do analista de risco; em decorréncia

deste aspecto, esta pesquisa € focada especificamente nesta classe de substancia.

Figura 6 - Dispersdo atmosférica de nuvem densa.

Fonte: Koopman e Ermak (2007).

Entretanto, dentro das varias possibilidades de substancias que podem
formar nuvens densas, este trabalho sera direcionado ao estudo da dispersédo de
nuvens que produzam efeitos toxicos nas vizinhancas da liberacao.

Esta escolha é oriunda do alto potencial de fatalidade associado ao cenario
acidental de uma liberagdo toxica, conforme a Tabela 3, em relagdo aos demais
tipos de cenérios acidentais possiveis em plantas quimicas: incéndios sdo o0s
acidentes com maior probabilidade de ocorréncia, seguidos de explosbes e
liberacdes de substancias toxicas; entretanto, em termos do potencial de fatalidades,

a ordem se inverte, sendo liderada pela liberacdo acidental de substancias toxicas.



Tabela 3 - Acidentes em plantas quimicas.

Tipo de acidente Probabilidade de Potencial de Potencial de perda
ocorréncia fatalidade econdmica
Incéndio Alta Baixo Intermediario
Exploséo Intermediaria Intermediario Alto
Liberacao toxica Baixa Alto Baixo

Fonte: (CROWL; LOUVAR, 2011).

A substancia selecionada para representar a classe de produtos téxicos e
gue se comporte como nuvem densa em uma liberacdo acidental foi a amoénia; a
escolha de uma instalacdo que manipule aménia como objeto deste trabalho,
fundamentalmente, teve duas razbes como pressuposto:

* A grande periculosidade da amoénia: substancia extremamente toxica,
corrosiva, inflamavel e explosiva em certas condi¢cdes e que, embora nao
seja caracterizada por se comportar como gas denso, o faz em decorréncia
de seu processo peculiar de liberacao e disperséo; o acidente ocorrido em
Dakar envolvendo a falha em um tanque de 22 toneladas de aménia que
causou um grande numero de fatalidade (129 oObitos e 1100 feridos) ilustra
este aspecto (BOUET; DUPLANTIER; SALVI, 2005);

* A grande utilizacdo deste produto quimico na industria de uma forma geral,
por exemplo, como fluido de trabalho em sistemas de refrigeracao,
especialmente em industrias alimenticias empregando méao de obra
intensiva, ou na industria de fertilizantes, o que permite que o estudo atinja
uma amplitude maior, pois esta incluida em um percentual significativo dos
relatorios de analise quantitativa de risco.

Concluindo, em um ambiente altamente industrializado e em expanséo, em
que é possivel a presenca de ocupagao sensivel nas vizinhancas de instalacdes que
manipulem ou armazenem grandes quantidades de produtos perigosos, é justificavel
0 emprego de ferramentas como a analise quantitativa de risco e compulsoria a
busca por um maior conhecimento em sua aplicagéo a fim de se proporcionar maior
acuracia em seus resultados, por meio de um maior entendimento em uma de suas
mais relevantes etapas, a analise de consequéncias, que por sua vez remete ao uso

de modelos de dispersao atmosférica, objeto desta dissertacao.
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1.2 OBJETIVOS

A pesquisa apresentada nesta dissertacdo de mestrado tem como objetivo
principal a avaliacdo da suscetibilidade da expressédo de risco individual fruto da
aplicacado de diferentes modelagens de dispersdo atmosférica de gases densos
decorrentes de liberagGes acidentais disponiveis em softwares comumente usados
em analise de risco.

Em um segundo plano, para este objetivo ser alcancado, sera estudado o
fendbmeno da dispersdo atmosférica de um gas denso, identificando o que o
diferencia da dispersdo de um gas leve ou neutro, e seréo identificados modelos de
dispersdo atmosférica de gases densos aplicaveis no escopo da andlise quantitativa

do risco.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Esta dissertacéo apresenta a seguinte estrutura:

O capitulo 1 contextualiza o tema abordado na pesquisa, apresenta 0s
objetivos pretendidos e a forma em que o texto esta desenvolvido.

O capitulo 2 apresenta 0s principais conceitos e autores em analise
quantitativa de risco e dispersdo atmosférica de gas denso, as principais publicacdes
sobre comparacdes entre modelos ja feitas e uma descri¢cdo da substancia aménia.

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para se comparar diferentes
modelagens de dispersdo atmosférica usadas em analise de risco.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos softwares de risco em
termos das areas e distancias alcancadas pelas nuvens toxicas e os calculos das
expressoes de risco para cada um destes softwares.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre os resultados obtidos, bem
como sugestdes para eventuais trabalhos futuros.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias usadas na elaboracdo deste
estudo e que podem ser consultadas para aprofundamento no assunto.

O capitulo 7 traz um glossario de termos aplicados em analise de risco.

Por ultimo, nos anexos sao apresentados alguns testes de campo de
dispersédo atmosférica e graficos adicionais de simulacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos gerais que auxiliam o
entendimento do processo de dispersdo atmosférica no contexto da analise
quantitativa de risco por meio da citacdo dos principais autores sobre o assunto.

Na secdo 2.1 é feita uma apresentacdo dos principais conceitos referentes a
analise quantitativa de risco.

Na secdo 2.2 sdo apresentados os principais conceitos de meteorologia e
topografia relevantes em dispersédo atmosférica, as principais formas de liberacdo de
produtos em plantas de processo abordadas em analise de risco e sédo descritas as
formas de modelagem desta dispersao atmosférica.

Na secao 2.3 é feita uma apresentacao dos principais estudos comparativos
entre modelos de disperséo e sobre a avaliacdo dos mesmos.

Na secdo 2.4 é feita uma apresentacdo das principais caracteristicas da
dispersdo atmosférica da amonia, produto escolhido para ser estudado no exercicio

de aplicacdo de modelos.

2.1 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO

O conceito de risco propriamente dito remonta ao ano de 1662, quando
matematicos do mosteiro de Porto Real, em Paris, formalmente definem que o risco
deveria ser proporcional ndo meramente a gravidade do dano causado, mas,
também, a probabilidade de ocorréncia de seu evento iniciador; fundamentalmente
esta definicdo de risco ndo se alterou nos ultimos 350 anos (CCPS, 2009).

N&o obstante em 1967 ja ter sido proposto um critério de risco baseado na
dimenséo de incidente x frequéncia de ocorréncia para reatores nucleares, a curva
de Farmer (FARMER, 1967), o estudo WASH-1400, publicado pela Comissao de
Regulamentacédo Nuclear dos EUA em 1975 (RASMUSSEN, 1975), é considerado o
inicio formal da analise quantitativa de risco (PASMAN; RENIERS, 2014).

O estudo nas instalacdes petroquimicas da Ilha de Canvey, no Reino Unido,
em 1978, e o estudo holandés feito na regido de Rijnmond, o estudo de COVO por
Cremer e Warner, em 1982, sdo as primeiras aplicacbes da ferramenta de analise
quantitativa de risco em instalagées nao nucleares (PASMAN; RENIERS, 2014).

Nesta esteira, Casal (2008) define a analise quantitativa de risco (AQR)
como uma metodologia para estimar o risco de instalacbes industriais que

manipulam substancias perigosas decorrente da perda de contencdo das mesmas
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em um processo, sendo este risco expresso matematicamente em fungéo do evento
acidental de perda de contencdo (e), da consequéncia desta perda de processo
refletida no nimero de fatalidades (N) e da frequéncia de ocorréncia deste evento (f)
(PREM et al., 2010) conforme a eq. (1):

Risco = F(e, N, f) 1)

Conforme Frutuoso (2014), a andlise quantitativa de risco de uma instalacao
industrial que manipule substéancias perigosas consiste nas etapas apresentadas no
fluxograma da Figura 7:

Figura 7 - Fluxograma de andlise quantitativa de risco.

Definicédo do Sistema

Identificacao

Banco de Dados de Perigos

de Falhas

Consequéncias dos Acidentes
Liberacdo de materiais perigosos
Disperséo atmosférica
Distribuicéo populacional
Efeitos sobre a saude

Determinacéao
do Risco

V.

Aspectos Institucionais Tolerabilidade
e Regulatorios o o Risco

Recomendacdes para Andlise de Decisédo
Reducéo dos Riscos Andalise Custo -Beneficio

Fonte: Adaptado de Frutuoso (2014).
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A primeira etapa na AQR ¢é a definicdo do sistema a ser estudado, sobre o
qual se aplica uma das técnicas de identificacdo de perigos e selecédo de cenarios
acidentais plausiveis de ocorrer e que responda a questao inicial sobre o qué pode
dar errado no mesmo (MODARRES; KAMINSKIY; KRIVTSOV, 1999).

Esta identificagcdo de perigos é feita com base nas propriedades fisicas e
quimicas dos produtos manipulados na instalagdo e nas condicdes em que estes
sdo armazenados por meio de técnicas estruturadas como a Hazard and Operability
Studies (HAZOP), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis (FEMECA) entre outras (KHAN; ABBASI, 1998).

Em uma segunda etapa é feita a analise das consequéncias destas
hipoteses acidentais atraves da aplicacdo de modelos matematicos que quantificam
0s impactos das mesmas nas vizinhangcas em que ocorrem em termos de radiacéo
térmica (incéndios), sobrepressao (explosfes) e concentracdo de produto toxico.

A terceira etapa estima as frequéncias de ocorréncia dos cenarios acidentais
com técnicas como a analise por arvores de falhas (AAF), usada para calcular a
frequéncia de ocorréncia das hipdteses acidentais, e a analise por arvores de
eventos (AAE), usada para estimar as frequéncias dos desdobramentos das
hipoteses acidentais em funcdo das interferéncias na evolucdo do acidente, as
frequéncias dos cenarios acidentais (VILCHEZ; ESPEJO; CASAL, 2011).

Finalmente, é feita a estimativa do risco da instalacdo em estudo, que pode
ser expresso por meio da expressao de risco individual (RI) ou da expressdo de
risco social (RS), sobre as quais sdo aplicados os critérios de tolerabilidade
estabelecidos pelos 6rgaos reguladores (CETESB, 2011).

O RI é a probabilidade de morte de um individuo em uma localizac&o fixa,
permanente, sem protecdo, em decorréncia de um acidente industrial; o risco
individual representa somente o nivel de risco de uma determinada localizacdo e
ndo leva em consideracdo se o individuo esta, de fato, nesta posi¢cdo, sendo

representado de acordo com a eq. (2):

RI=Ps+Pas (2)

Onde, P; é a probabilidade de ocorréncia do acidente e Pys € a probabilidade de
morte individual decorrente do acidente (ZHOU; LIU, 2012).
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O risco social € a expressao do risco gerado em um empreendimento para
um agrupamento de pessoas presentes nas vizinhancas da instalagéo, considerando
um periodo de tempo definido; sua apresentacédo se da por meio da chamada curva
FN, onde F representa a frequéncia acumulada de ocorréncia dos cenarios com
namero de fatalidades N ou mais, conforme CCPS (2000).

A diferenca entre estas duas expressdes de risco esta ilustrada na Figura 8,
gue compara o risco individual (RI) e o risco social (RS) em duas instalacdes, A e B,

sujeitas a mesma fonte de risco, porém, com populacéo de interesse distinta.

Figura 8 - Expressdes de risco.

Pessoas B

Fonte de risco

RIa=RIe

(a) RS1<RSp (b)

Fonte: Adaptado de Jonkman; Gelder e Vrijling (2003).

A metodologia deve contemplar, ainda, uma etapa onde se investiga
medidas para reducado de risco, seja pela reducéo da frequéncia de ocorréncia dos
cenarios acidentais ou seja pela reducédo de suas consequéncias, ou de ambos os
aspectos, e se faz uma nova estimativa do risco com estes dados atualizados.

Contudo, para se chegar as expressfes de risco mencionadas acima é
necessario o emprego de uma série de modelos matematicos.

Hardy (2012) define um “modelo” como uma representacdo fisica,
matematica ou logica de um sistema, de um fendmeno ou de um processo e, nesta
esteira, ainda, definindo “simulagdo” como um método de execucdo de um modelo
sendo, basicamente, considerada como uma imitacdo das caracteristicas do
sistema, fendbmeno ou processo, usando um modelo computacional.

O autor, ainda, cita que a simulacdo computacional através de modelos

fornece uma forma de analisar o comportamento de um sistema quando existem
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vérias possibilidades de configuracdes ou dados de entrada para serem avaliados
ou quando a realizacéo de testes é dificil ou mesmo impossivel.

A Tabela 4 ilustra alguns modelos usados em andlise quantitativa de risco:

Tabela 4 - Modelos usados em analise de consequéncia.

Tipo de Modelo Objetivo

Modelo de termo fonte Estimar a quantidade liberada ou taxa de liberagédo; é a base
para a analise de evaporacgéo e de dispersao.

Modelo de evaporacao Estimar a quantidade evaporada ou taxa de evaporacao; é a
entrada para os modelos de dispersao.

Modelo de dispersédo atmosférica  Estimar as concentraces do poluente em funcao da
distancia e / ou do tempo.

Modelo de impacto de explosées  Estimar a pressdo maxima e o impacto em funcao da
de nuvem de vapor distancia ou duracéo; é a base para analise de
vulnerabilidade.

Modelo de radiacdo de calor Estimar a carga térmica em funcao da distancia; é a base
para analise de vulnerabilidade.

Modelo de vulnerabilidade de Estimar os impactos de toxicidade, radiagao térmica e ondas
pessoas e meio ambiente de pressao sobre pessoas.

Fonte: Adaptado de Kakko (1991).

Desta forma, considerando a Tabela 4, os modelos e suas simulacdes
computacionais desempenham um importante papel no processo de identificacédo e
avaliacdo de sistemas potencialmente perigosos, bem como na reducdo do risco
associados aos mesmos com base na analise quantitativa de risco, entre os quais
estdo os modelos de dispersdo atmosférica, assunto principal deste trabalho.

A dispersdo atmosférica de uma nuvem formada na liberacdo acidental de
um fluido, desde a perda de sua contencdo até a diluicdo abaixo de niveis
considerados perigosos, pode ser estudada dividindo o processo em dois estagios: a
formacdo do termo fonte e a dispersdo atmosférica em si, embora na prética seja
dificil definir a fronteira exata entre estes dois estagios (WEBBER et al., 2009).

O primeiro estagio ocorre imediatamente apos a liberagcédo acidental, quando
o comportamento do fluido € dominado, ainda, pelas condicdes em que 0 mesmo
estava armazenado (pressao e temperatura do tanque de armazenamento) e pelas
condi¢cbes particulares em que ocorre a liberacdo (geometria e localizacdo de um

furo); na sequéncia do processo, conforme a influéncia da fonte se reduz, a
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atmosfera e suas condi¢des passam a ser cada vez mais importantes, controlando,
assim, o comportamento do fluido (WEBBER et al., 2009).

A especificacdo do termo fonte é tdo importante quanto o proprio modelo de
dispersdo em si, sendo fundamental a definicho de um modelo apropriado para a
estimativa adequada das entradas nos modelos de dispersao atmosférica em termos
da taxa de vazamento ou quantidade total de material perdida na liberacdo (ou
tempo total de vazamento) e do estado fisico do produto (IVINGS et al., 2013).

Varios modelos de fonte foram desenvolvidos com base nas equacdes de
conservagao de massa, de energia e de momento, no tamanho e na forma de furos
em linhas e vasos de processo e no estado fisico da liberagdo, sendo os mais
comumente empregados na analise de risco os modelos de fluxo de liquido ou vapor
por furos em linhas ou na parede de tanques, fluxo de liquido em dutos, vaporizacao
instantdnea de liquidos e evaporacdo de poc¢a de liquido (AL-SHANINI; AHMAD e
KHAN, 2014; WEBBER et al., 2009; BRITTER et al., 2011).

A Figura 9 ilustra algumas possibilidades de liberacbes acidentais

contempladas em analise de risco.

Figura 9 - Possibilidades de liberacfes acidentais.

hlistura Hquido
vapor

(b)

Walvula de alivio
ki de pressdo

de amostra

(c)

Fonte: Adaptado de LEES (1996). a) Possibilidades de liberacdo acidental em funcdo da condicéo
inicial da substancia; b) em fun¢&o do local em que ocorre e ¢) quanto ao porte da liberagéo.
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No estudo de avaliagdo de consequéncias das hipOteses acidentais,
finalizada a modelagem do efeito do acidente em si (radiacdo térmica, sobrepresséo
ou dispersao de substancia toxica na atmosfera), deve ser feita a conversao destes
resultados para o impacto dos mesmos sobre o ser humano com a aplicacdo dos
chamados modelos de vulnerabilidade (HANSLER; GOOIJER; WOLTING, 2013).

Para o propdsito da analise quantitativa de risco discutido nesta dissertacao,
o0 método para andlise de vulnerabilidade usado € a abordagem baseada em
funcdes de probit, conforme Bliss (1934) apud Finney (1971): modelos usados para
avaliar a resposta do ser humano, por exemplo, aos efeitos de radiagdo térmica, ou
concentracdo de uma substancia toxica com modelos de probabilidade de dano.

Conforme Bubbico; Mazzarotta e Verdone (2014) a funcdo probit para o

efeito de fatalidade decorrente da exposicdo a nuvem téxica € dada pela eq. (3):

Pr=a+blIn(C"t) 3)

Onde Pr é o probit associado a probabilidade de fatalidade P, conforme Tabela 5; a,
b e n sdo constantes caracteristicas da toxicidade da substancia; t € o tempo de

exposicao em minutos a concentracao C em partes por milh&o (ppm) de substancia.

Tabela 5 - Probabilidade de fatalidade em funcdo do probit.
P 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
0,1 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
0,2 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
0,3 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
0,4 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
0,5 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
0,6 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 541 5,44 5,47 5,50
0,7 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 5,74 5,77 5,81
0,8 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23

09 628 634 641 648 655 664 675 68 705 7,33
Fonte: CPR 18E (2005).
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Al-Shanini; Ahmad e Khan (2014) descrevem uma série de modelos de
probit que podem ser aplicados no contexto da analise quantitativa de risco.

2.2 DISPERSAO ATMOSFERICA DE LIBERACOES ACIDENTAIS

O termo dispersao é usado na modelagem de acidentes para descrever a
evolugdo de uma nuvem de produto toxico ou inflamavel na atmosfera; esta
dispersdo acontece por meio da difusdo e pelo transporte pelo vento, chamado
adveccdo: a nuvem se move na direcdo do vento e, simultaneamente, também,
perpendicular a esta direcdo em funcao da turbuléncia atmosférica (CASAL, 2008).

O objetivo dos modelos de dispersao atmosférica na AQR € estimar a area
afetada e a concentracdo do contaminante esperada no entorno da regido em que
ocorre a liberacdo acidental (CCPS, 1999).

A concentracdo do produto liberado na atmosfera é funcéo do volume de ar
disponivel para diluir este material, sendo este volume de ar definido pela altura da
camada limite atmosférica e pela velocidade de advecc¢éo na regido do lancamento
(LEELOSSY et al., 2014); assim, todos os modelos de dispersdo atmosférica usam
informacdes sobre as condi¢cdes meteoroldgicas locais como dados de entrada para
estimar as areas afetadas nas liberacdes acidentais (MARX; CORNWELL, 2009).

Desta forma, a seguir é apresentada uma descricdo dos principais conceitos
de micrometeorologia na modelagem da dispersdo atmosférica e as formas de

modelar esta dispersdo associada as possibilidades de liberacdes acidentais.

2.2.1 Meteorologia e topografia

A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variada no
que se refere as suas caracteristicas, sendo, em funcao disso, dividida em camadas.

A camada mais baixa de ar desta atmosfera, dentro da chamada troposfera,
gue estd em contato direto com a superficie terrestre, com extensdo de 1 a 2
quildmetros, € denominada camada limite planetaria (CLP) ou camada limite
atmosférica (CLA); é a camada onde vivemos, sdo construidos os edificios,
desenvolvemos a agricultura e, também, onde ocorrem as liberagBes acidentais e o
processo posterior de dispersao atmosférica relevante para analise de risco.

Esta camada apresenta uma natureza Unica se comparada com as demais
camadas atmosféricas em decorréncia de seu contato com a superficie terrestre: o

ciclo diério de variacdo de temperatura, vento e estabilidade, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Camada limite atmosférica.
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Fonte: Adaptado de STULL (2000).

Com tempo bom, a CLA diurna, chamada camada limite convectiva (CLC) ou
camada de mistura (CM), é estaticamente instavel, devido a conveccdo térmica
associada ao aquecimento da superficie, um fluxo térmico positivo; a noite, a CLA se
divide em duas camadas: uma camada limite noturna, estaticamente estavel (CLE),
com fluxo térmico negativo, e a camada residual (CR), estaticamente neutra, acima
da CLE, com as caracteristicas da CM, porém com fluxo térmico préximo de zero.

Dentro da CLA existe uma camada em contato direto com o solo, comum a
CLC diurna e a CLE noturna, a camada limite superficial (CLS), caracterizada por
fluxos turbulentos uniformes com a altura, e que constitui os 20 a 200 metros
inferiores da CLA (10%); a camada acima da CLA, a atmosfera livre (AL), ndo é mais
influenciada pela turbuléncia; entre a CLA e a AL encontra-se a zona de

entranhamento de ar, ou camada de inversao, fortemente estavel.

A turbuléncia

A turbuléncia na atmosfera é definida como o movimento aleat6rio de
pacotes de ar (da ordem de 2 milimetros a 2 quildmetros), chamados vortices, sendo
a responsavel pelo transporte de momento, calor e massa entre a superficie e a
atmosfera; uma medida da intensidade desta turbuléncia atmosférica é dada pela
energia cinética turbulenta especifica (ECT), definida na eq. (4):
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d(ECT)

= A+PM+PT+Tr-¢ (4)

Onde A é a adveccao de ECT pelo vento médio; PM a producdo mecanica de ECT
pelo cisalhamento do vento na superficie (velocidades maiores de vento préximo do
solo causam maior cisalhamento e geram mais turbuléncia); PT € a producéo ou
destruicdo térmica de turbuléncia por empuxo na atmosfera (quando as termais
estdo subindo a partir de uma superficie quente, geram ECT; por outro lado, com
superficies frias e CLA estavel estaticamente, o empuxo se opde ao movimento
vertical, consumindo ECT); Tr é o transporte por movimentos turbulentos ou de
pressao (que ndo gera e nem destroi ECT, apenas redistribui esta energia) e € € a
taxa de dissipacdo molecular de turbuléncia (STULL, 2000).

Assim, a turbuléncia tende a se auto eliminar, de acordo com o Principio de

Le Chatelier, exceto se for produzida continuamente (STULL, 2000).

A estabilidade atmosférica

Estabilidade é um termo aplicado qualitativamente a propriedade da
atmosfera que governa o movimento de aceleracdo vertical de um pacote de ar,
sendo usada para definir o estado de turbuléncia ou descrever a capacidade
dispersante desta atmosfera.

Existem diferentes métodos para determinar a estabilidade na atmosfera: o
desvio padrao da direcdo do vento horizontal, o gradiente vertical de temperatura, o
namero de Richardson, o comprimento de Monin-Obukhov e o método de Pasquill-
Guifford (MOHAN; SIDDIQUI, 1998).

O sistema de classificacdo de estabilidade atmosférica mais aplicado na
modelagem de dispersao atmosférica, segundo CPR14E (2005), é o sistema
desenvolvido por Pasquill e Gifford com base em dados meteoroldgicos rotineiros
como velocidade do vento, radiacéo solar e condi¢cdes de nebulosidade a noite.

Assim, Pasquill e Gifford apresentaram uma forma pratica para classificar a
estabilidade atmosférica associando as letras “A” a “F” aos diferentes graus de
turbuléncia, conforme ilustrado na Tabela 6 (PASQUILL; SMITH, 1983).

Segundo Stull (2000) as regides associadas ao periodo noturno com
velocidade de vento menor do que 2 m/s foram associadas, posteriormente, a classe
de estabilidade G.
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Tabela 6 - Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill.

Velocidade Dia: Insolacéo Noite: Nebulosidade

do vento (m/s)

Forte Moderada Leve >4/8 <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 C-D D D D)
>6 C D D D D

Fonte: Pasquill e Smith (1983).
Notas:

1. A (condicdo de conveccdo livre, extremamente instavel), B (moderadamente instavel), C
(ligeiramente instavel), D (convecgdo forcada, neutra), E (ligeiramente estavel) e F
(moderadamente estavel);

Insolacéo forte (>700 W/mz), moderada (350 - 700 W/mz) e fraca (< 350 W/mz);
Noite se refere ao periodo entrel hora antes do por do sol e 1 hora apés a alvorada;

A nebulosidade é definida como a fragdo do céu acima do horizonte visivel coberto por nuvens.

Experimentalmente, observa-se que em condigbes atmosféricas estaveis (E,
F) e baixas velocidades de vento a nuvem se propaga a maiores distancias antes de
se diluir, em decorréncia da supressao da turbuléncia pela estratificacao estavel que
reduz o processo de misturacdo (LUKETA-HANLIN; KOOPMAN; ERMAK, 2007).

Segundo CPR14E (2005), resultados melhores na modelagem de disperséo
atmosférica podem ser obtidos se forem adotados esquemas quantitativos que usam
parametros fisicos da camada limite atmosférica (comprimento de rugosidade (z,),

fluxo de calor ("), velocidade de friccdo (u’) e o comprimento de Monin-Obukhov

(L)), ao invés de esquemas qualitativos como o de Pasquill-Guifford.
O critério do numero adimensional de Richardson (Ri) para a estabilidade
dindmica da atmosfera relaciona a acdo estabilizadora da forca de empuxo a acéo

instabilizadora da for¢a associada ao cisalhamento do vento, conforme a eq. (5):

Ri=9 (08102)
T (aulaz)2 (%)



22

Onde g é a aceleracdo da gravidade, T a temperatura absoluta, 6 a temperatura
potencial, z a altura e u a velocidade do vento; o fluxo atmosférico é dinamicamente
instavel e, portanto, turbulento, quando Ri < 0,25, indicando que o cisalhamento no
vento é relativamente forte em relacéo a estabilidade estatica (STULL, 2000).

Outro critério de estabilidade usado em modelos de dispersédo tem origem na
teoria de similaridade desenvolvida por Monin-Obukhov, em 1954, para descrever a
turbuléncia na camada limite atmosférica (JACOBSON, 2005).

O comprimento de Monin-Obukhov, conforme a eq. (6), fornece uma medida
da estabilidade na camada de mistura associada a altura acima do solo na qual a
turbuléncia gerada mecanicamente € igual a turbuléncia dissipada pelo fluxo de calor
(LUKETA-HANLIN; KOOPMAN, ERMAK, 2007; LARSEN et al., 2015).

= ®
gq

L

Onde 0., cp € Ta séo a densidade, o calor especifico e a temperatura préximo da
superficie, respectivamente, " é o fluxo de calor para a atmosfera (J/m?s) e k é a

constante de von Karman (LUKETA-HANLIN; KOOPMAN, ERMAK, 2007).
A relacdo entre os critérios de estabilidade de Pasquill, o ndmero de
Richardson (Ri), o comprimento de Monin-Obukhov (L) e a altura da camada de

mistura para fluxos em z, = 1 centimetro pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores tipicos de critérios de estabilidade.

Classe de estabilidade Ndmero de Comprimento Altura da camada
de Pasquill Richardson (R;) de Monin-Obukhov (L) de mistura, m
A -1,0a-0,7 -2a-3 1300
B -0,5a-0,4 -4a-5 900
C -0,17 a-0,13 -12a-15 850
D 0 Infinito 800
E 0,03 a 0,05 35a75 400
F 0,05a0,11 8a35 100

Fonte: Adaptado de Gifford (1976) e Tickle e Carlisle (2008).
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O vento

O vento e, em particular, sua natureza turbulenta, € um agente de grande
importancia na dispersdo de qualquer material lancado na atmosfera; os dados
referentes ao vento normalmente sdo tomados a 10 metros de altura, conforme
CPR14E (2005), porém, como as libera¢gdes acidentais acontecem nas proximidades
do solo, esses dados devem ser corrigidos para esta condicao.

Segundo STULL (2000), na CLS estaticamente neutra, onde existe o
predominio da turbuléncia mecéanica sobre a turbuléncia induzida termicamente, a
velocidade vertical do vento aumenta de forma logaritmica com a altura, segundo a
lei logaritmica de perfil de velocidade de vento ou lei da parede (wall law).

Em condicfes estaticamente estaveis a velocidade do vento é descrita pelo
chamado perfil log-linear de vento; o parametro “a ” assume diferentes valores de
acordo com a classe de estabilidade atmosférica (BUSINGER et al., 1971); em
condicdes instaveis, o perfil de velocidade também €é descrito desta forma, porém,
com uma expressado mais complexa para “a ”

Uma simplificacdo das equacdes de perfil de velocidade de vento aplicavel
as classes de estabilidade estavel e instavel, bastante usada em modelos de
dispersdo, € o chamado perfil de velocidade vertical da Lei das Poténcias para
atualizar o valor da velocidade de vento a partir de um valor de referéncia, zs
(PATRA, 2006); o expoente “p” nesta Lei das Poténcias depende da classe de
estabilidade atmosférica e do comprimento de rugosidade (IRWIN, 1979).

Estes diferentes equacionamentos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Expressdes para perfil de velocidade vertical do vento.
Perfil de velocidade vertical do vento Expressédo

u(z)=u?*ln(zij

(o]

()
] ) u@2)=—/\In| — |-a| —
Perfil log-linear k Zo L

U(Z):U(Zref)( z jp

Perfil logaritmico ou Lei da parede

Lei das poténcias

Zref
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Um aspecto importante, ainda, em relacdo a velocidade de vento se refere a
aplicabilidade de modelos de dispersdo atmosférica em condicdes de baixa
velocidade de vento, abordada especialmente por Lines; Deaves e Atkins (1997) e

relevante, principalmente, no que tange a dispersao de nuvens densas.

A Topografia

Nos problemas de modelagem de dispersdo atmosférica, outro aspecto de
grande influéncia € a topografia em que ocorre o processo de dispersao.

E provavel que a liberagdo acidental de um produto quimico ocorra em um
local que possua, por exemplo, edificacdes em seu entorno, o que pode modificar o
modelo de fluxo de vento na camada limite atmosférica, de forma a alterar as taxas
de diluicdo da pluma e a sua propria trajetéria (MERONEY, 2012).

Conforme o vento passa sobre a superficie do solo, o atrito existente neste
contato retarda o fluxo do vento nas proximidades da superficie; em grandes alturas,
esta influéncia do solo ndo existe mais e a velocidade € determinada apenas pelos
gradientes de pressdo e pela forca de Coriolis, que resultam do movimento
rotacional da terra (SEINFELD; PANDIS, 2006).

Desta forma, a rugosidade aerodindmica da superficie, descrita pelo
comprimento de rugosidade, indica a altura em que a velocidade horizontal média do
vento tende a zero, conforme ilustrado na Figura 11, como resultado das
interferéncias de objetos que podem estar presentes no trajeto da nuvem, como

prédios, arvores e encostas, no perfil de velocidade do vento (RIVM, 2009).

Figura 11 - Perfil vertical de velocidade do vento.
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Fonte: Adaptado de Lees (1996).
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Nesse sentido, o comprimento de rugosidade é uma medida (artificial) que
indica como é a composi¢cao em termos de obstaculos na vizinhanca em que ocorre
a liberacao acidental e sua influéncia na velocidade do vento (RIVM, 2009); valores
tipicos destes comprimentos de rugosidade podem ser encontrados em STULL
(2000) ou RIVM (2009) para varias superficies, variando desde 0,0002 metros no
mar, a valores maiores do que 2 metros em centros de cidades grandes.

Assim, a previsdo dos modelos de dispersdo considerando o terreno plano,
sem obstrucdes, forneceria uma solucdo conservadora; ou seja, se a liberacéo
acidental encontrar em seu caminho um prédio, ou uma parede, é esperado que a
turbuléncia maior devido a estes obstaculos tenda a diluir a concentracao de produto
perigoso no interior da pluma (HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996).

N&o obstante, ainda, o trabalho de Puttock (1987) estabeleca que a
influéncia desta rugosidade do terreno ndo seja tdo grande nos estagios iniciais da

dispersdo de uma nuvem densa.

2.2.2 Tipos de liberacdes acidentais e comportament 0 na dispersao

Conforme Melhem (2006), a forma como ocorre a liberagcdo acidental na
unidade de processo influencia substancialmente a analise do processo de
dispersdo atmosférica; assim, cada uma das diferentes possibilidades de liberacdo
acidental ilustrada na Figura 9, introduz sua caracteristica peculiar no processo
subsequente de dispersdo: um jato, por exemplo, associado a um alto momento, se
dilui mais rapidamente na atmosfera do que uma pluma nas proximidades da fonte.

Nesta esteira, segundo Seinfeld e Pandis (2006), nos problemas de
dispersdo atmosférica existem dois tipos idealizados de liberacdo acidental: as
liberacdes instantaneas, aproximacao convencional para uma liberacdo rapida de
quantidade de material, originando o que se chama de puff, e as liberacdes
continuas, que podem ser vistas como a emissdo de um namero infinito de puffs
com intervalo de tempo infinitesimal entre eles; Montoya; Planas e Casal (2009)
apresentam algoritmos que permitem distinguir estas duas formas de liberacao.

Estas liberacdes continuas sdo divididas, ainda, em duas categorias com
base no momento associado ao fluido: liberacBes continuas caracterizadas por
apresentarem baixo momento, chamadas de plumas, e liberacBes continuas com

dominio de momento, os chamados de jatos.
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Além disso, a nuvem formada em uma liberacdo acidental pode se
comportar de trés maneiras durante o processo de dispersdo na atmosfera com
base na diferenca entre a sua densidade e a densidade do ar no ambiente: a nuvem
pode ser mais leve do que o ar pode apresentar densidade proxima a densidade do
ar ambiente ou pode ser mais pesada do que o ar, a chamada nuvem densa.

Se a nuvem deve, ou nado, ser considerada densa irA depender do seu
excesso de densidade em relacdo ao ar e das condi¢bes ambientais em que ocorre
a liberacdo acidental, condi¢cdes estas consideradas no numero adimensional de
Richardson (R ), que representa a razao entre a energia potencial inicial dentro da
nuvem, devido ao seu excesso de densidade em relagcdo ao ar, e sua energia
cinética, devida a turbuléncia atmosférica (IVINGS et al., 2013); para uma pluma ao

nivel do solo, por exemplo, 0 nimero de Richardson é representado pela eq. (7):

_9(pro-pa) Veo

. Pa DoU*3 (7)

Onde Pro e a sdo as densidades da pluma e do ar (kg/m?), V¢, a vazdo inicial da

pluma (m?/s) e D, a largura inicial da pluma (m) (HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996).
Desta forma, para valores de numero de Richardson menores do que 50 os
efeitos de gas denso ndo sado relevantes para a analise do processo de disperséo e
nao se deve aplicar um modelo de gas denso (HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996).
Ainda, segundo Melhem (2006), o denominador na eq.(7), sendo funcao da
classe de estabilidade atmosférica e da velocidade do vento, possui valor muito
menor em condi¢Bes de baixas velocidades de vento e em condi¢cdes atmosféricas
estaveis, indicando que o efeito de gas denso é mais importante quando a dispersao
atmosférica acontece nestas condicdes, 0 que ratifica as observacfes experimentais
de Burro com géas natural liquefeito (Anexo 1), onde somente na série 8 realizada
com velocidade de vento de 1,8 m/s a 2 metros de altura e classe F de estabilidade

atmosférica, foi demonstrado, de fato, o comportamento de gas denso.

2.2.2.1 Dispersédo de nuvens neutras ou leves
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O processo de dispersdo atmosférica de uma nuvem considerada leve ou
neutra em relagdo a atmosfera, em que a condi¢cdo desta atmosfera ndo é alterada
em funcdo da presenca do poluente, € chamado processo de dispersdo passiva
sendo, portanto, um processo governado unicamente pela turbuléncia atmosférica,
ou seja, pela estabilidade nesta atmosfera (CPR 14E, 2005).

Os modelos de puff ou pluma gaussiana (MPG) derivados dos trabalhos de
Sutton (1932), Pasquill (1961 e 1974) e Guifford (1961 e 1968) sdao amplamente
empregados para modelar a dispersdo atmosférica neste contexto (CPR14E, 2005).

Segundo Montoya; Planas e Casal (2009) o modelo gaussiano € baseado
nas seguintes hipoteses simplificadoras: vazao massica constante durante todo o
vazamento; massa emitida constante na atmosfera (ou seja, ndo ocorre reacao
quimica, por exemplo); inexisténcia de efeito gravitacional sobre o material emitido;
condi¢cdes meteoroldgicas constantes no tempo e rugosidade da superficie uniforme.

O MPG deriva da equacao da difusdo atmosférica e de observacdes feitas
em trabalhos experimentais e estabelece que a concentracdo do poluente segue
uma distribuicdo gaussiana, conforme ilustra a Figura 12, com o parametro da
distribuicdo, o desvio padrédo (o), sendo fungdo da turbuléncia atmosférica e da
distdncia a partir da fonte emissora ou da duracdo da liberagdo (DEMAEL,
CARISSIMO, 2008); o modelo pode ser aplicado em distancias curtas, desde o
ponto de liberacdo até distancias correspondente a trés horas de viagem; a partir

deste ponto, modelos de longas distancias devem ser aplicados (CPR14E, 2005).

Figura 12 - Modelo de pluma gaussiana.
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Fonte: Adaptado de Diaz e Zafrilla (2012).
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Segundo CPR14E (2005), as principais diferencas entre os modelos de
pluma gaussiana estdo na definicAo do valor da velocidade de advecgédo e na
escolha dos parametros de dispersdo; a eq. (8) ilustra o modelo de pluma para
liberacdo continua; Seinfeld e Pandis (2006), Casal (2008) e Crowl e Louvar (2011)

apresentam as equacdes do modelo para diversas outras condi¢des de liberacao.

JUOyO? 20y

Co(x,y,2) :%exp(— yzz) exp(—(;_:z J+exp[—(Z+UH2) ] (8)

Nesta equacdo, Co(x,y,z) é a concentracdo do poluente na posicdo (x,y,z), “q” a
vazdo massica de emissdo de poluente, Oy e (%, parametros de disperséo lateral e

vertical e H a altura efetiva da fonte.

2.2.2.2 Dispersédo de nuvens densas

Segundo Britter (1998), as razdes para uma nuvem ser mais pesada do que
0 ar em uma liberagdo acidental sdo: o proprio peso molecular do material (o cloro
ou 0 propano, por exemplo), a temperatura (0 gas natural liquefeito, por exemplo,
armazenado a -160°C), a presenca de aerossol na nuvem em processos de
vaporizacao instantdanea (como a amoénia armazenada sob presséo) e a ocorréncia
de reacBes quimicas (oligomerizagbes do &cido fluoridrico, por exemplo).

As experiéncias de Van Ulden em 1974 com gases densos demonstraram
que a dispersdo destes materiais era significativamente diferente da disperséo
conhecida até entdo, a dos gases neutros ou mais leves do que o ar: a disperséo
lateral era quatro vezes maior que a de um gas neutro, enquanto que a dispersao
vertical era quatro vezes menor, ilustrando o processo de dispersdo atmosférica
gravitacional (COX, 1980; VAN ULDEN, 1987; HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996).

A diferenca entre estes dois processos de dispersao € que a taxa de entrada
de ar pela superficie superior da nuvem densa pode ser significativamente menor
pelo gradiente de densidade e que a nuvem se move horizontalmente, inclusive na
direcédo oposta a direcdo do vento (CLEAVER; JOHNSON; HO, 2007).

Desta forma, embora os modelos matematicos para dispersdo atmosférica

de nuvens passivas tenham sido desenvolvidos com base nos principios
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fundamentais da dindmica de fluidos e possuirem reconhecido desempenho, eles
nao foram bem-sucedidos na modelagem de gases densos (KHAN; ABBASI, 2000).

Segundo Britter e McQuaid (1988) o processo de dispersdo atmosférica de
uma nuvem densa pode ser dividido em cinco fases principais, conforme esta
ilustrado na Figura 13, com base em observacdes de acidentes e de experimentos,
gue podem, entretanto, variar em funcdo do processo de liberagdo acidental e do
préprio mecanismo do processo de dispersao.

A primeira fase, 1 na Figura 13, se refere a liberacdo do gas propriamente
dita, ou seja, seu termo fonte; na segunda fase, numero 2, ocorre a expansao
volumétrica contra a pressdo atmosférica.

A proxima etapa no processo de dispersdo é uma fase dominada pelas
forcas de empuxo (buoyancy step), chamada disperséo gravitacional (o puff inicial,
gue possui aspecto de um cilindro, geometria idealizada para o caso de liberagcéo
instantanea em decorréncia da ruptura catastréfica de um vaso de armazenamento
contendo um gas liquefeito sob pressdo, é forcado para baixo pela forca da
gravidade e espalha-se radialmente enquanto, simultdneamente, sua altura vai se
reduzindo), identificado como 3 na Figura 13.

A seguir a nuvem passa por uma fase de transicdo para atingir a fase de
dipersédo passiva, fase 5, onde possui densidade e velocidade similar a do ar no

ambiente nas vizinhancas da liberacédo e séo validos os MPG.

Figura 13 - Etapas na dispersdo de nuvem densa.
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Fonte: Adaptado de Tavares (2011).
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Se 0 Unico problema da dispersdo de uma nuvem densa fosse a etapa de
dispersdo gravitacional a temperatura ambiente, a questdo poderia ser
significativamente simplificada.

Entretanto, uma série de fenbmenos termodinamicos como a transferéncia
de calor latente (evaporacdo de goticulas de liquido e condensacdo da umidade do
ar na nuvem), troca de calor sensivel com a superficie (que em funcéo da velocidade
da nuvem sobre a superficie do solo e da diferenca de temperatura pode ser
dominada por conveccao livre ou por conveccdo forcada), possiveis reacdes
quimicas exotérmicas e endotérmicas e processos de deposicao de particulas da
nuvem (chamado rainout) podem estar envolvidos no processo, o que o torna ainda
mais complexo, conforme ilustrado na Figura 14.

Em funcéo destas consideracdes, o estudo da dispersao atmosférica de uma
nuvem densa decorrente de uma liberacdo acidental é bastante diferente dos
problemas convencionais de dispersédo atmosférica e representa um tipo diferente de
problema na area da dispersédo (BRITTER, 1989).

Figura 14 - Aspectos termodinamicos na dispersdo de nuvem densa.
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Fonte: Adaptado de Hanna; Drivas e Chang (1996).

2.2.3 Modelos de dispersao atmosférica de nuvens densas
Conforme Mercer et al (2009) os modelos de dispersdo atmosférica de gas

denso podem ser classificados em quatro categorias em funcdo da profundidade
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com que descrevem os fendmenos envolvidos no processo de dispersdo atmosférica

conforme esta apresentado na Tabela 9 e descrito sucintamente a seguir.

Tabela 9 - Classes de modelos de dispersao atmosférica de gas denso.

Classe Tipo de modelo

I Modelos empiricos ou fenomenoldgicos

I Modelos intermediarios ou integrais , subdivididos em:
a) Modelo de blocos (box models);
b) Modelos de plumas;
¢) Modelos integrais de jato;

d) Modelos com aproximacao de agua rasa unidimensionais (shallow layer).

Il Modelos com aproximacao de agua rasa bidimensionais (shallow layer );

v Modelos de fluidodinAmica computacional (CFD)

Fonte: Adaptado de Duijm et al. (1997).

2.2.3.1 Modelos empiricos ou fenomenoldgicos

Podem ser considerados como os modelos mais simples para a estimativa
da evolucdo de uma nuvem densa em fungéo da distancia e do tempo; o modelo de
dispersdo de Britter e McQuaid apresentado no Workbook on the dispersion of
dense gases é classico dentro desta categoria (BRITTER; McQUAID, 1988).

O modelo de dispersao apresentado no Workbook ignora complicacoes
relacionadas ao local em que ocorre a liberagdo e a forma com que a mesma ocorre:
obstaculos no trajeto do langamento, inclinag6es no terreno, transferéncia de calor
entre o gas e suas vizinhancas, mudancas de fase na nuvem e na atmosfera vizinha,
reacdes quimicas, gases nao ideais e liberacbes afastadas do solo.

Assim, o Workbook considera variaveis dominantes no processo de
dispersdo de um gas denso a quantidade de material liberada na atmosfera (volume
ou vazao volumétrica, Qo Oou (o), a diferenca entre a densidade do material e do
ambiente (g’), a velocidade média do vento (u) e a dimenséo caracteristica da fonte
(relacdo entre altura e didmetro de nuvem cilindrica igual a 1, por exemplo, em
liberagOes catastréficas, ou a dimensao da poca, para libera¢des continuas).

O modelo consiste em um conjunto de correlacbes empiricas que
determinam as propriedades macroscopicas do processo de dispersdao da nuvem

calibradas com dados experimentais obtidos principalmente em areas rurais (Porton
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Down e Thorney Island) e em taneis de vento; as correlacdes sédo apresentadas na
forma de graficos que permitem ao usuario fazer as estimativas das concentracées
para liberacdes instantaneas e continuas, conforme ilustrado na Figura 15 (C, é a
concentracdo média em liberacbes continuas ou concentracdo maxima em

liberagBes instantdneas e Cy é a concentragdo inicial do contaminante).

Figura 15 - Correlag6es do Workbook de Britter & McQuaid.

Fonte: Britter e McQuaid (1988).

O modelo de Britter e McQuaid n&o fornece informagéo sobre os perfis de
concentracdo na horizontal e na vertical, implicando que esta concentracdo é

uniforme dentro da nuvem.

2.2.3.2 Modelos intermediarios ou integrais

Os modelos integrais sdo modelos desenvolvidos com base nas equacdes
de conservacdo de massa, energia e momento somente na direcdo do vento e, em
funcao disto, permitem fazer estimativas rapidas para obtencdo dos parametros que
descrevem a evolucao da nuvem (PANDYA; GABAS; MARSDEN, 2012).

Um pressuposto basico neste tipo de modelagem da dispersdo é a entrada
de ar (entrainment) na nuvem e como este processo é modelado ao longo da
evolucdo da mesma na atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006); a descricao precisa

deste processo de entrada de ar na nuvem € um dos problemas mais dificeis de ser
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7

contornado na modelagem de poluicdo do ar e seu equacionamento é uma das
principais fontes de diferenga entre os modelos integrais (KHAN; ABBASI, 2000).

Nielsen (1998) apresenta uma colecao destas funcbes para modelagem de
entrada de ar utilizadas em modelos de dispersdo de gas denso, nos moldes da
funcdo apresentada em Britter (1989) para a entrada de ar pela lateral da nuvem
densa, ug apresentada na eq. (9), sendo h a altura da nuvem.

g'[lhj 9)

A principio, conforme Ivings et al. (2013), caracteristicas mais simples de
variacdo de terreno (como inclinagbes uniformes) podem ser introduzidas na
modelagem integral; Luketa-Hanlin (2006) menciona a existéncia de modelos
comerciais com esta capacidade de incorporar efeitos de terreno e obstaculos e
Cleaver; Cooper e Halford (1995) apresentam uma série de algoritmos que podem
ser incorporados em modelos integrais para inclusdo de efeitos de obstaculos,
tornando o modelo mais apto a operar em condic¢des reais de dispersao.

Os modelos integrais ja provaram ser bem-sucedidos e possuir ampla faixa
de aplicabilidade; eles ja se mostraram Uteis em andlise de risco, entretanto, sao
mais apropriados para a descri¢cdo prévia de uma condicdo acidental do que para a
descricdo e estudo de um acidente propriamente dito, ja ocorrido, o que pode ser
feito mais detalhadamente com os modelos tridimensionais (IVINGS et al., 2013).

Os modelos para liberagdes instantaneas, chamados modelos de blocos
(box models), assumem como pressuposto basico que a nuvem apresenta a forma
inicial de um cilindro plano reto.

O equacionamento para esta situacdo adota as variacdes do raio e do
volume deste cilindro ao longo do tempo, conforme a Figura 16 e eq. (10), para
descrever a dispersdo do poluente pela resolucdo de um conjunto de equacodes
diferenciais ordinarias (CPR14E, 2005), ou seja, equacdes diferenciais com apenas

uma variavel independente, como, por exemplo, o tempo neste caso.
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Figura 16 - Box models.
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Fonte: Adaptado de TAVARES (2011).
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onde ur e U: S0 as velocidades de entrada de ar pelo topo e pela lateral da nuvem
que cada modelo estabelece como funcdo do estado da nuvem (raio, R, e volume,
V) e onde estéo as principais diferencas entre os diversos modelos (CPR14E, 2005).

Em situacdes em que o fluxo € bifasico (mistura liquido-vapor) o modelo
deve incluir uma rotina para descrever o equilibrio entre estas fases e determinar as
propriedades da nuvem nestas condi¢des; o modelo de equilibrio mais adotado nos
modelos integrais é o Modelo de Equilibrio Homogéneo (MEH), recomendado para
situacdes em que as goticulas de liquido na nuvem densa sdo menores do que
100 ym; o modelo MEH segue o espirito de modelagem integral, assumindo que as
goticulas estdo em equilibrio termodinamico em uma determinada temperatura e
distribuidas estatisticamente em tamanho e ao longo na prépria nuvem de forma
uniforme ou assumindo um perfil de similaridade (KUKKONEN et al., 1994).

A principal vantagem dos modelos do tipo integral esta relacionada a rapidez
de execucdo dos programas, 0 que permite a simulacdo de varios cenarios
acidentais em um espac¢o de tempo curto quando comparados, por exemplo, aos
modelos tipo CFD, conforme Schleder e Martins (2014), o que os coloca como um
dos mais aplicados em andlise quantitativa de risco, tendo em vista a grande
quantidade de cenarios acidentais que devem ser considerados.

Apesar da conveniéncia oferecida quanto a rapidez e facilidade de uso, os
coeficientes empiricos exigidos nas solu¢des das equacgdes diferenciais dos modelos
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integrais sdo estabelecidos com base em testes especificos de campo ou de
laboratorio; desta forma, os resultados obtidos nos modelos sdo dependentes do
conjunto de dados que foram usados na calibracdo do esquema de calculo que,
geralmente, ndo abordam a questdo de obstaculos na dispersdo, além de néo
abordarem uma variedade grande de substancias quimicas (MERONEY, 2012).

Outro tipo de liberacdo acidental geralmente estudada com a estratégia de
modelo integral sdo as plumas de superficie que sucedem uma liberagdo continua
de uma nuvem densa com pressuposto basico de momento inicial baixo na liberacéo
acidental, o que as diferenciam dos modelos integrais de trajetoria, onde se aplicam
os chamados modelos de pluma superficiais (grounded plume models).

Estes modelos podem ser vistos como uma analogia a formulacdo box
model, entretanto, a queda gravitacional na direcdo longitudinal € desprezada e a
integracdo das equacOes diferenciais ordinarias da modelagem para estimar a
evolucdo da largura da pluma e demais parametros da nuvem é feita ao longo da
distancia no sentido da direcao do vento, ao invés do tempo (CPR14E, 2005).

Nos primeiros modelos de pluma continua era assumido uma pluma com
secao transversal retangular, conforme ilustrado na Figura 17, ou gaussiana, com

concentracdo de material e velocidade de adveccao constante nesta area.

Figura 17 - Modelos de pluma.

vento

Fonte: Adaptado de CPR 14E (2005).

Os chamados modelos de pluma continua generalizada, propostos
inicialmente por Colenbrander (1980) sdo uma extensdo desta modelagem, onde
sdo associados perfis de similaridade as variagbes das propriedades da nuvem no

eixo vertical e horizontal, Figura 17, como, por exemplo, a equacdo da difusédo
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atmosférica, permitindo, assim, uma transicdo continua da modelagem de nuvem
densa para a modelagem de nuvem passiva e a inclusdo na modelagem de uma
diversidade maior de processos fisicos (WHEATLEY; WEBBER, 1984).

Um tipo importante de liberacéo acidental possivel de ocorrer em uma planta
de processo, que também pode ser estudada com a estratégia de modelagem
integral, sdo os chamados jatos de gas ou de liquido, que se caracterizam por
velocidades iniciais muito maiores do que a velocidade local do vento; de fato, se a
pressdo no vaso de armazenagem for o dobro da pressdo ambiente, estas
velocidades podem alcangar 300 a 400 m/s (HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996);
nesta situacdo a trajetéria inicial e a dispersdo do jato sdo governadas pela
velocidade e pelas altas taxas de entrada de ar no proprio jato.

A abordagem inicial para a dispersdo por jatos verticais submetidos a vento
lateral foi a teoria da trajetéria da pluma proposta por Ooms em 1972 (OOMS, 1972)
para o célculo da dispersdo de gases mais leves que o ar, emitidos em chaminés a
pressdo e temperatura atmosférica (KHAN; ABBASI, 2000) e que origina 0S
chamados modelos integrais unidimensionais de trajetéria (VILCHEZ et al., 2002).

Estes modelos assumem perfis simples (forma de cartola (tophat) ou
gaussiano) para a distribuicdo das propriedades do jato (temperatura, velocidade e
densidade) em sua sec¢dao transversal, circular nas primeiras propostas, para produzir
as equacOes diferenciais ordinarias resultantes da integracdo das equacfes de
conservacao nesta secéao transversal (DAVIDSON, 1986).

Além disso, incluem também uma equagdo para a entrada de ar para o
fechamento do sistema de equacdes (exceto no caso especifico do modelo Hoot,
Meroney e Peterka — modelo HMP, que em funcdo de ndo considerar a entrada de
ar na nuvem nao é valido para longas distancias) (CPR14E, 2005).

Por dltimo, vale frisar que estes modelos de trajetoria sdo restritos as
distancias ndo mais do que algumas centenas de metros, onde a turbuléncia interna
da pluma é mais importante do que a turbuléncia atmosférica; para distancias
maiores, 0 excesso de densidade ou de momento torna-se insignificante perante a
influéncia das condi¢cdes do ambiente, momento a partir do qual deve se evoluir na
modelagem com um MPG ou com de gas denso (HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996).

Dentro da classe de modelos integrais estdo, ainda, os modelos baseados
nas simplificacbes das equacdes governantes da dinamica de fluidos, as Equacbes

de Navier-Stokes, proporcionadas pela chamada aproximacdo de &guas rasas
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(shallow layer equations); nesta modelagem as propriedades da nuvem sao

consideradas uniformes na secao transversal da pluma, conforme Figura 20,

fornecendo um conjunto de equacdes ordinarias.

O equacionamento de agua rasa difere da modelagem integral de pluma

continua no tratamento dado a conservacao da quantidade de momento: o modelo

integral usa a equacdo de frente de gravidade (variacdo da largura da pluma da

Figura 17 na direcdo do vento), eq. (11), enquanto o equacionamento de agua rasa

usa o vetor quantidade de momento, conforme a eq. (12) (CPR 14E, 2005).

db

U&—C gbz (11)

d(p;uuyA) = 20" DoAD? +1, (12)
X

Onde C € uma constante empirica, b é a meia largura do retangulo que representa a

forma da nuvem e b, € a altura deste retangulo, A é a area da secao reta da pluma

(A=2bb,) e f, é o termo de fricgéo no eixoy.

A Tabela 10 ilustra as classes de modelos apresentadas acima.

Tabela 10 - Exemplos de modelos tipo integral.

Classe de modelos

Exemplos

Box models

Modelos de plumas

Modelos de jatos

Modelos de aguas
rasas unidimensionais

Eidsvik (EIDSVIK, 1980), ALOHA (JONES et al., 2013),
HEGABOX (PUTTOCK, 1987), UDM (HARPER; WITLOX;
2011), DEGADIS (SPICER; HAVENS, 1989), DRIFT
(TICKLE; CARLISLE, 2008).

Cox (COX, 1980), ALOHA (JONES et al, 2013), HEGADAS
(WITLOX, 1994), DEGADIS (SPICER; HAVENS, 1989),
GASTAR (CERC, 2009), UDM (HARPER; WITLOX, 2011),
DRIFT (TICKLE; CARLISLE, 2008), Fay e Zemba (FAY;
ZEMBA, 1986).

Ooms (OOMS,1972); HMP (HOOT; MERONEY; PETERKA,
1973); Epstein (EPSTEIN, 1990); Khan e Abbasi (KHAN;
ABBASI, 2000); Chen e Rodi (CPR14E, 2005).

Zeman (ZEMAN, 1982); SLAB (ERMAK, 1990).
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Um aspecto interessante na modelagem da dispersdo atmosférica de gas
denso verificado durante a revisdo bibliografica € o que diz respeito a genealogia
dos modelos: 0 modelo HEGADAS/ HEGABOX, creditado a Colenbrander e Puttock
(1983) deriva do modelo proposto por te Riele (1977) e Colenbrander (1980); Witlox
(1991) modifica esta abordagem; por sua vez, o HGSYSTEM, Puttock (1991),
(FTHENAKIS, 1999), foi uma extensdao do HEGADAS para a substancia fluoreto de
hidrogénio (que € mais leve do que o ar!); o modelo DEGADIS, creditado a Havens
& Spicer, também deriva do modelo HEGADAS; O ALOHA-DEGADIS deriva
diretamente do DEGADIS (MERCER et al., 1998).

Por outro lado, o modelo UDM deriva da ideia inicial de Cox e Carpenter
(1980), que segue o trabalho de Cox e Roe (1977), e, consequentemente, a
proposta inicial de van Ulden (1974), que iniciou os trabalhos sobre gases densos.

Os modelos usados nesta dissertacdo pertencem ao grupo dos modelos
integrais: o Unified Dispersion Model (UDM), o ALOHA-DEGADIS e o SLAB.

Estes modelos estdo entre os mais usados na elaboracdo de analise
quantitativa de risco e na area de prevencdo de perdas na industria de processos,
sendo considerados confiaveis dentro de seus aspectos de desenvolvimento
(LICARI, 2010; PONTIGGIA et al., 2010).

A seguir é feita uma descri¢do sucinta das caracteristicas de cada um deles.

Unified Dispersion Model (UDM)

O Unified Dispersion Model (UDM) é um modelo de similaridade integral

avancado desenvolvido pela Det Norske Veritas (DNV) executado no Process
Hazards Analysis Software Tool ou Phast (WITLOX; HARPER, PITBLADO, 2013).

O UDM é um modelo do tipo integral, onde um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias para a nuvem e para as goticulas de liquido (descrevendo a
trajetoria, a evaporacdo e o balanco de energia) é integrado para fornecer as
variaveis que caracterizam a sua dispersdo na direcdo do vento, em funcdo da
distancia, para liberacdo continua, ou do tempo, para a instantanea (PHMSA, 2011).

As variaveis basicas na dispersdo da pluma sao o fluxo de massa ou a
massa da nuvem (massa do contaminante, ar seco e agua), a posi¢cdo, 0 momento e
a sua temperatura que sé@o obtidas pela aplicacdo das leis de conservacdo e da
relacdo entre a velocidade e posicéo da pluma (HARPER; WITLOX, 2011).
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O UDM modela uma ampla faixa de cenéarios: variagbes de momento
(liberacdes pressurizadas e atmosféricas), variagbes com o tempo da liberacdo
(duracdo finita, instantanea ou intermitente), variacdes de densidade (nuvem passiva
ou densa), variacbes na direcdo da liberacdo (vertical, horizontal ou angular),
comportamentos termodinamicos (pluma isotérmica, quente ou gelada, vapor ou
liquido, nuvens multifsicas), com ou sem reacdo quimica, efeitos de terreno (terra
ou agua, terreno plano com rugosidade uniforme) e condicbes ambientais (condicdo
estavel, neutra ou instavel) (PANDYA; GABAS; MARSDEN, 2012).

As condicdes da liberacdo podem ser especificadas com base na
temperatura e pressdo do material ou na condicdo de liquido saturado
correspondente; a fase a ser liberada (vapor, liquido ou liquido-vapor) é gerada
automaticamente no software conforme estas condi¢des fornecidas pelo usuario.

O UDM modela as diferentes fases da nuvem ao longo da distancia ou do
tempo; no caso de um vazamento continuo de gas denso: fase de jato (elevado,
descendente e ao nivel do solo), que domina o processo em seu inicio, fase densa,
a fase de transicao, incluida para evitar a descontinuidade no processo, e a fase de

dispersao passiva tipo gaussiana em longas distancias, ilustradas na Figura 18.

Figura 18 - Modelo UDM para liberagao continua.
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Fonte: Adaptado de Harper e Witlox (2011).

As concentragBes na vertical e ortogonal a direcdo do vento para uma
liberacdo em regime permanente, por exemplo, sdo baseadas no perfil de
similaridade apresentado nas eq. (13), (14) e (15), que segue a sugestdao usada no
modelo DRIFT (TICKLE; CARLISLE, 2008), conforme Woodward e Pitblado (2010):
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C(x,Y,¢)=Co(X)Fu($)Fn(y) (13)

= 1< 14

Fv(5) exp{ =y } (14)
_ y|"

Fh(y)—exp{-ay } (15)

onde ¢ é a distancia perpendicular a linha central da pluma, R, e R, sdo os

coeficientes de dispersao horizontal e vertical; o coeficiente m no perfil horizontal
comeca em valores altos, m=50, e diminui gradualmente para m=2, o que
corresponde ao perfil gaussiano, ou até menores m=1,5 conforme evolui a
densidade relativa da pluma; assim, conforme m varia, o perfil de concentracéo
muda de um perfil top hat para um perfil mais abaulado, ilustrado na Figura 18; o
coeficiente n usado no perfil vertical € funcdo da classe de estabilidade e da altura
efetiva da nuvem em cada posigao x.

Quanto ao perfil de vento, o UDM se limita a simular perfil de vento em
regime permanente e ndo é capaz de modelar velocidades ou dire¢cdes de vento
transientes; este pressuposto geralmente € suficiente para a analise de risco, porém,
limita a validagdo contra dados experimentais, onde os resultados sao afetados
pelas variacoes de velocidade e direcdo de vento (PHMSA, 2011).

O UDM e limitado no que se refere a especificacdo da rugosidade da
superficie, ndo permitindo a consideracdo de terrenos com comprimentos de
rugosidade de superficie variada na modelagem da disperséo.

Quanto a estabilidade atmosférica, o UDM modela estabilidades
atmosféricas estaveis, neutras e instaveis aplicando as classes de Pasquill.

O modelo UDM nao modela explicitamente a turbuléncia gerada no campo
de fluxo devido a presenca de obstru¢bes e ndo pode levar em consideracdo as
mudancas no campo de fluxo devido a obstaculos maiores do que a nuvem.

O modelo exige o atendimento a quatro critérios para a transicao de regime
denso para passivo: velocidade da nuvem proxima a velocidade do vento; densidade
da nuvem préxima a densidade do ar ambiente (0,015); entrada de ar passiva
proxima da entrada total de ar e nimero de Richardson menor que um valor critico
de 15 (HARPER; WITLOX, 2011).
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ALOHA-DEGADIS

O ALOHA-DEGADIS, derivado do modelo DEGADIS, como indica o préprio
nome, é o modelo de dispersédo de gas denso embutido no software livre ALOHA; o
modelo DEGADIS € um modelo para dispersdo atmosférica de nuvens densas
desenvolvido por Havens & Spicer na Universidade de Arkansas adaptando os
conceitos do modelo matematico HEGADAS, proposto por Colenbrander (1980) e
Colenbrander e Puttock (1983) (OFCM, 2001).

O modelo DEGADIS foi proposto inicialmente para simular a dispersao de
liberagbes ao nivel do solo com momento zero; em 1988, os autores incorporam o
modelo unidimensional de trajetoria desenvolvido por Ooms (HAVENS, 1988).

O software € livre e seus cddigos e arquivos executaveis abertos, o que
permite que o usuario faca alteracbes na execucdo do mesmo, mas que, por outro
lado, dificulta a rastreabilidade de versdes do cédigo.

A caracteristica peculiar do DEGADIS, ja presente na modelagem original de
Colenbrander, 1980, € o modelo secundario de fonte, que consiste de uma capa de
vapor sobre a fonte priméaria e que, de fato, € quem alimenta a pluma acima dela,
mas que nao sofre adveccdo; o modelo assume um perfil exponencial para a
velocidade do vento e fungbes de similaridade gaussiana na horizontal e
exponencial na vertical (HAVENS, 1988) ilustrados na Figura 19 e na eq. (16).

Figura 19 - Modelo de pluma de Colenbrander.
z
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Fonte: Adaptado de Jones et al. (2013).
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- |y| _b(x) 2 -( 7 jlﬂ']
Calxjexp ( Sy(X) S: Iy>b9 (16)
C(x,y,2)= -

Cc(X)exp [éj },|y|sb(x)

onde Sy e S, sdo os parametros de dispersédo lateral e vertical, respectivamente, b €
a metade da largura da parte homogénea central e C¢(x) a concentracdo na linha
central da pluma ao nivel do solo (MAZZOLDI; HILL; COLLS, 2008).

O modelo foi validado contra dados dos testes Burro / Coyote, Maplin Sands
e Thorney Island conforme Spicer e Havens (1987).

No modelo DEGADIS, o comprimento de Monin-Obukhov é calculado com
base na classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Guifford fornecida pelo
usuario; ndo podem ser alimentados perfis de turbuléncia ou de temperatura; a
classe F de estabilidade pode ser modelada, mas pode ndo ser manipulada
adequadamente no modelo e resultar em subestimacéao de areas (FERC, 2011).

O modelo DEGADIS simula perfil de vento em regime permanente e nao é
capaz de simular direcbes ou velocidades de ventos transientes; velocidades de
vento baixas (menor do que 2 m/s) podem ser modeladas, mas podem resultar em
valores subestimados (FERC, 2011); em Havens e Spicer (1996) é apresentado um
estudo de sensibilidade do modelo a velocidade de vento.

As simulacdes no modelo DEGADIS séo restritas as dispersfes que
acontecem em terrenos sem obstrucdes e planos com comprimento de rugosidade
constante; uma rugosidade de superficie maior fornecida ao modelo, geralmente
resulta em menores concentra¢cdes na direcdo do vento (FERC, 2011).

Segundo Jones et al. (2013), o DEGADIS foi selecionado para fazer a
estimativa de dispersdo de gas pesado no software ALOHA em funcdo de sua
aceitacdo geral e pelos testes extensos realizados pelos autores (SPICER;
HAVENS, 1987); entretanto, algumas simplificacbes foram introduzidas, como em
alguns métodos numéricos; de uma forma sucinta, o ALOHA-DEGADIS é o modelo
de pluma em regime permanente do DEGADIS habilitado também para trabalhar
com liberagdes intermitentes, tornando o diferente do DEGADIS original.
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Ainda segundo Jones et al. (2013), os resultados de testes comparativos
entre os dois modelos mostraram que o ALOHA-DEGADIS fornece resultados um
pouco mais conservativos (em torno de 10%) em relacédo ao DEGADIS original.

O modelo de dispersdo ALOHA-DEGADIS é bastante utilizado em trabalhos
de analise de risco; os trabalhos de Vilchez et al. (2002), Bubbico e Mazzarotta
(2008), sobre a influéncia de parametros governantes da dispersdo atmosférica com
varias substancias quimicas, o de Hanna et al. (2009), estudando a disperséo
atmosférica do gas denso cloro em area industrial e area urbana, o trabalho de Zhou
e Liu (2012) e o de Sengupta et al. (2015) que utilizaram o ALOHA como modelo de
consequéncia para estimativas de risco podem ser consultados para

aprofundamento no mesmao.

SLAB

Conforme Ermak (1990), o SLAB € um modelo computacional que simula a
dispersdo atmosférica de liberacbes de materiais mais densos do que o ar; 0s tipos
de liberacdes que podem ser tratadas pelo modelo incluem a evaporacéao de pocas,
jatos horizontais elevados, jatos verticais elevados e fontes instantaneas
volumétricas; com excec¢do da fonte evaporacdo de poca, que é considerada como
sendo fonte somente de vapor, as demais possibilidades de liberacdo podem ser
formadas ou por vapor puro ou por misturas de vapor e goticulas de liquidos.

O modelo SLAB é baseado nos conceitos de entrada de ar na nuvem de gas
denso seguida pelo espalhamento gravitacional (gravity spread) desta nuvem
apresentados originalmente por Zeman (1982), sendo uma aplicacdo decorrente da
aproximacéao de aguas rasas (shallow layer) (BRITTER, 1998).

Segundo Ermak (1990) a dispersao atmosférica da liberacdo acidental é
modelada com base na solugdo simplificada das equacdes de conservagao de
massa (global e para o componente), de momento e de energia em duas formas
diferentes para fornecer as propriedades médias espaciais da nuvem associadas as
duas formas bésicas de liberacdo: plumas ou puffs.

Quando a liberagdo é modelada como uma pluma em regime permanente, o
modelo adota a média na direcéo transversal ao vento (y e z) como um argumento
usado para gerar equacdes diferenciais que sejam funcdo somente da coordenada
na direcdo do vento (x), conforme Figura 20, impondo a condicdo de regime

permanente nas equacdes de conservacgao.
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Figura 20 - Dispersdo do modo pluma no SLAB.

ax

Area fonte

- ———

Elemento infinitesimal de volume

Fonte: Adaptado de ERMAK (1990).

A forma das equag¢des no modo puff no SLAB considera a média nas trés
direcdes espaciais (X, y e z), deixando o tempo como Unica variavel independente.

A estrutura tedrica do modelo SLAB é concluida pela inclusdo de uma
equacdo de estado (lei dos gases ideais) e uma equacdo para 0 aumento das
dimensdes da nuvem (largura da pluma no modo pluma em regime permanente e
comprimento e largura do puff no modo de puff transiente).

Os aspectos termodindmicos associados a formacdo e evaporacdo de
goticulas de liquidos sdo modelados com uma aproximacéo de equilibrio que impde
que a presséao parcial da fase vapor seja igual a pressao de saturacédo até que se
evapore todo liquido e que as goticulas sdo minusculas o suficiente para considerar
a mistura como monofésica, ndo considerando, assim, 0s aspectos de deposicdo
das mesmas.

O perfil de similaridade de concentracdo do SLAB adota fun¢des gaussianas

e exponenciais dadas pela eq. (17), eq. (18) e eq. (19):

C(x,y,2)= 2BhC(x)Ca(y,b,B)C2(z,Zc,0) (a7)

Cityb.B) = [erf(yfb)— [ oy } (18)

N~

Cx(2,2:.0) =(%Tj {exp(—%)"‘exp(— (Z;Uzzc)—)} (19)

1
o



45

onde B é a metade da largura da pluma, com parametros b e S, e h a altura da

pluma, com parametros Z. e O (ERMAK, 1990).

O conceito de entrada de ar (Ve e We) é fundamental na estrutura do SLAB,
entretanto, a escolha do submodelo para representar esta entrada de ar ndo € um
aspecto fundamental para o modelo, ou seja, é possivel adotar diferentes modelos
de entrada de ar na nuvem sem alterar o modelo SLAB como um todo.

No caso de jatos verticais, 0 SLAB inclui o modelo HMP (HOOT; MERONEY
E PETERKA, 1973) para o célculo da elevacdo maxima da pluma, que serve como
entrada para este modelo de disperséo.

O modelo é mais aplicado para dispersdao de gas denso, embora seja
possivel sua aplicacéo para jatos de densidade igual ou menor do que o ar fazendo
uso do modelo de Briggs para o calculo da altura maxima de jatos (ERMAK, 1990).

Existem varios trabalhos com a aplicacdo do modelo SLAB, entre os quais
pode-se citar o de Sklavounos e Rigas (2006), que simula as condi¢cbes de
dispersdo de gas natural liquefeito (GNL) nos testes da Série Coyote (1981) e o de
Hanna et al. (2012), sobre a dispersdo atmosférica de cloro e amdnia no
experimento de Jack Rabbit no deserto de Utah em 2010 (HANNA et al., 2012).

O modelo de dispersdao SLAB é um modelo livre e um dos modelos mais
utilizados em analise de risco, estando implantado nos softwares RISKAN (RISKAN,
2000), SUPERCHEMS (MELHEM, 2006) e o Effects (TNO, 2003).

2.2.3.3 Modelos bidimensionais baseados na aproximacao de 4guas rasas

Um conceito central nesta estratégia de modelagem € o de corrente de
gravidade ou corrente de densidade, fenbmeno que se forma quando, na
convivéncia entre dois fluidos com densidades diferentes, o0 mais pesado tende a
fluir sob o mais leve; existem varios fenbmenos naturais que sdo exemplos destas
chamadas correntes de gravidade: tempestades, avalanches, deslizamentos de terra
em encostas ou correntes maritimas.

Assim, quando acontece a liberacdo de uma massa de gas mais pesada do
gue o ar nas proximidades do solo, a gravidade forca a massa densa a se espalhar
horizontalmente formando a corrente de gravidade; a frente da corrente é
caracterizada por uma ponta elevada, a sua cabeca, de fluido altamente turbulento

onde ocorre principalmente a mistura com o ar (ZEMAN, 1982).
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Uma das abordagens usadas para simplificar a modelagem de escoamentos
de fluidos em fendmenos com correntes de gravidade ou de densidade é a
aproximacdo denominada de aguas rasas (shallow water), introduzida inicialmente
por De Saint Venant em 1864 e Boussinesg em 1872 para descrever a dinamica de
um fluido incompressivel com densidade constante em termos da altura e das
velocidades horizontais, adaptada para a diluicdo do gas denso na atmosfera.

Segundo Luketa-Hanlin (2006), os modelos que adotam a aproximacéo das
equacdes de aguas rasas usam o fato de que a dimensdo lateral da nuvem € muito
maior do que a dimensao vertical, principalmente em velocidade baixas de vento:
esta relacéo esta4 em torno de 10? a 10 em uma nuvem densa (FANNELOP, 1994).

Nestes modelos, as varidveis médias ao longo da altura da nuvem séo
resolvidas nas duas dimensdes laterais usando as equacdes de conservacao
(BRITTER, 1998); sdo adotadas correlacdes empiricas para a determinacdo das
taxas de entrada de ar na nuvem de forma analoga aos modelos integrais
unidimensionais, como o modelo proposto por Eidsvik (EIDSVIK,1980), por exemplo.

Segundo Hankin (2003) os modelos bidimensionais baseados nas equacdes
de aguas rasas para dispersdo de gas denso sao realisticos fisicamente, mais
baratos computacionalmente e adequados para o uso em analise de risco.

A abordagem é um meio termo entre a complexidade da modelagem
fluidodinamica (CFD) e a feita com modelos integrais; € particularmente adequado
para avaliar o efeito de terrenos complexos, porque as forcas de empuxo em planos
inclinados podem ser incluidas no modelo (BRAMBILLA et al., 2009).

Uma desvantagem associada aos modelos do tipo agua rasa € a
necessidade de uma capacidade computacional maior em relacdo aos modelos
integrais; em um contexto de avalicdo de risco, estes modelos, talvez, sejam usados
mais apropriadamente como complemento aos modelos integrais (HANKIN, 2003).

A Tabela 11 ilustra alguns modelos desta classe.

Tabela 11 - Modelos de agua rasa bidimensionais.

Modelo Referéncia
DISPLAY 2 (VENETSANOS et al., 2003)
TWODEE (HANKIN; BRITTER, 1999)

SLAM (BRITTER, 1998)
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2.2.3.4 Modelos de mecanica dos fluidos computacional (CFD)

Os modelos chamados integrais ndo sdo capazes de possibilitar a inclusédo
de questdes referentes a presenca de obstaculos no campo em que ocorre a
dispersdo em seu equacionamento, ndo obstante, apresentem as vantagens de uma
modelagem rapida da dispersdo (PANDYA; GABAS; MARSDEN, 2012).

Assim, conforme Luketa-Hanlin (2006) e Pandya; Gabas e Marsden (2012),
os codigos de mecanica dos fluidos computacional passam a ser empregados na
modelagem do fenbmeno da dispersdo de gases densos em liberacdes acidentais
no intuito de incluir os chamados efeitos do terreno — ambientes urbanos, vales,
cotas elevadas - e grandes obstaculos no estudo da disperséo.

Conforme Middha et al. (2010), Pontiggia et al. (2010) e Pandya; Gabas e
Marsden (2012) os modelos do tipo CFD exigem uma capacitacdo maior do usuario
€ recursos computacionais muito maiores; em contrapartida, permitem uma
descricdo mais detalhada do processo de dispersao atmosférica.

A abordagem fluidodindmica fundamenta-se na resolucdo simultanea das
equacdes diferenciais parciais que descrevem a conservagao de massa, momento e
energia, as chamadas equacdes de Navier-Stokes, permitindo uma analise
tridimensional completa dos aspectos envolvidos na dispersdo atmosférica, sendo,
em funcéo disto, considerada a abordagem que proporciona a descricdo mais
completa dos fenbmenos envolvidos no processo (KOOPMAN; ERMAK, 2007).

Dentro da propria classe de modelos CFD, existem cddigos que apresentam
diferentes areas de aplicabilidade: alguns sdo mais adequados para modelagem de
incéndio, como o FDS, por exemplo, outros mais adequado para explosdes, como 0
FLACS, por exemplo, podendo, desta forma apresentar estratégias para a resolucao
das equactes de Navier-Stokes também diferentes.

Segundo Pandya; Gabas e Marsden (2012) os modelos do tipo CFD
resolvem completamente o campo de velocidade do vento, diferentemente do que
ocorre na classe de modelos integrais, onde esta velocidade assume um valor
constante ou é incluida na modelagem com sendo funcéo da altura.

A turbuléncia atmosférica nas simulacées em CFD pode ser modelada pelo
método das equacdes médias de Reynolds (RANS) ou simuladas completamente
pelo método da simulacdo numérica direta (DNS), que exige maior capacidade
computacional; existe ainda a possibilidade de uma solucdo intermediaria pelo

método da simulacdo das grandes escalas (LES); os modelos comumente
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empregados em andlise de risco utilizam o método RANS adotando o modelo de
fechamento de turbuléncia de duas equagdes “k — £” ou 0 modelo do comprimento
de mistura (MAZZOLDI; HILL; COLLS, 2008; PONTIGGIA et al., 2010).

Apesar das dificuldades apontadas, este tipo de modelo comeca a
desempenhar um papel mais importante na analise de risco de processo industriais,
principalmente pela capacidade de permitir a descricdo do impacto de sistemas de
barreiras e dos efeitos gerados por variacoes de terreno em que ocorre a dispersao.

Luketa-Hanlin (2006) indica que as aproximacdes e pressupostos assumidos
para a modelagem da turbuléncia e os efeitos de empuxo dos gases sdo algumas
das limitagcdes dos cddigos de CFD; o autor acrescenta que estes codigos sdo 0s
mais caros computacionalmente, porém, com a capacidade de processamento atual,
podem ser executados em até mesmo em computadores pessoais.

Por ultimo, Middha et al. (2010) chamam atencdo a cautela antes da
aplicacdo de um codigo de CFD em avalia¢des de risco: a cautela citada pelo autor
se refere a necessidade de que o cédigo seja validado adequadamente para que
tenha capacidade real de previsao na dispersédo atmosférica.

Trabalhos relevantes de aplicacdo de CFD na modelagem da dispersao
atmosférica de gas denso incluem o de Pontiggia et al. (2010), que avalia a
influéncia de geometrias complexas na dispersdo de amodnia, incluindo na
modelagem um modelo para dose toxica com funcéo probit; o trabalho de Sun et al.
(2013), que simula os experimentos com gas natural de Burro chegando ao erro
médio relativo em torno de 20% e o trabalho de Schleder e Martins (2014), que
comparam os tempos exigidos nas simulagdes CFD e modelos integrais.

Exemplos desta classe de modelos estéo ilustrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos tipo CFD.

Modelo Referéncia
OpenFOAM (GREENSHIELDS, 2015)
FLUENT (KISA; JELEMENSKY, 2009)
FDS (McGRATTAN et al., 2008)

FLACS (HANSEN et al. 2010)
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2.2.3.5 Modelos Lagrangeanos

Para finalizar esta secao cabe, ainda, mencionar a existéncia de uma classe
de modelos que comecou a ser empregada na modelagem da dispersédo atmosférica
de gases densos em liberagcbes acidentais mais recentemente, ndo obstante, ja ha
muito tempo sejam adotadas na modelagem de dispersdo atmosférica de nuvens
passivas ou neutras: os modelos Lagrangeanos; estes modelos ganham espaco a
partir da década de 1990 para contornar a questdo da alta demanda computacional
exigida pelos modelos de fluidodindmica (KOOPMAN; ERMAK, 2007).

Assim, modelos Lagrangeanos de dispersdo de particulas baseados na
equacado de Langevin de velocidade aleatoria e j& com capacidade para lidar com a
presenca de obstaculos no caminho da dispersao sdo modificados de forma a incluir
os efeitos inerentes a dispersao gravitacional (LEE; KIM; KO, 2007).

Desta forma, estes modelos adaptados sdo capazes de considerar plumas
com e sem momento inicial (horizontal, vertical ou obliquo), efeitos de empuxo
negativo, liberacbes ao nivel do solo ou elevadas, continuas, instantdaneas ou
intermitentes e o espalhamento no solo devido a gravidade (ANFOSSI et al., 2010).

Uma outra abordagem sé&o os modelos Lagrangeanos de dispersao de puff
também originalmente desenvolvimentos para simular a dispersdo de gases neutros
e que sdo estendidos para incluir os efeitos de dispersédo gravitacional; os modelos
Lagrangeanos de puff adotam modelos de fechamento de segunda ordem para o
eguacionamento matematico da turbuléncia (SYKES; CERASOLI; HENN, 1999).

A Tabela 13 cita alguns modelos desta classe.

Tabela 13 - Modelos Lagrangeanos.

Modelo Referéncia
SCIPUFF (SYKES; CERASOLI; HENN, 1999)
ADIPIC (KOOPMAN; ERMAK, 2007)

ARRISK (GARIAZZO; PELLICCIONI; BRAGATTO, 2012)

Concluindo esta segédo, a Tabela 14 identifica comparativamente as
principais caracteristicas dos modelos do tipo integral e do tipo fluidodinamica

computacional (CFD), que sdo os modelos mais utilizados em anélise de risco, e a
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Figura 21 apresenta um fluxograma que direciona a escolha do modelo adequado
baseado nas caracteristicas de momento e densidade apresentada pela nuvem de

contaminante e nivel de detalhe exigido na modelagem da dispersao atmosférica.

Tabela 14 - Desempenho potencial dos modelos de disperséo.

Aspecto Modelo Integral Modelo CFD
Pressuposto principal do modelo  Taxa de entrada de ar Fechamento da turbuléncia
Dispersédo em terreno plano Boa Boa

Dispersao em obstaculos Impossivel Possivel, mas com dificuldade
Efeitos da transferéncia de calor Boa Boa

na superficie

Fonte: Adaptado de Meroney (1987).

Figura 21 - Fluxograma da modelagem da disperséao atmosférica em AQR.
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2.3 AVALIACAO DE MODELOS DE DISPERSAO

Segundo Seinfeld e Pandis (2006) os modelos de transporte de produtos
quimicos na atmosfera sdo avaliados pela comparacdo entre suas previsdes e as
medidas obtidas experimentalmente.

Assim, uma série de parametros estatisticos pode ser usada para avaliar o
desempenho de um modelo comparando os valores previstos no mesmo e 0s
valores observados em testes de campo ou laboratério (LICARI, 2010; MAZZOLDI;
HILL; COLLS, 2008); um sistema de avaliacdo deste tipo estda apresentado por
IVINGS et al. (2013) e ilustrado na Tabela 15:

Tabela 15 - Parametros de avaliacao estatistica.

Parametro estatistico Férmula Descricéo
Erro médio relativo MRB Cm-Cop Desvio em relagdo a média.
\ 1(Cp:Cm)

Nivel de desvio da média de

Cm-Cp)?
Erro médio relativo quadréatico MRSE= 1(—p)2 super e sub estimativas.
7(Co+Crm)
c Média geométrica de todas as
Média geométrica MG=exp<IogeC—p> amostras.

c Fracdo das previsbes que esta
FAC2=0,5 < C—” <20

m

Fator de 2 dentro de um fator de 2 em
relacéo aos pontos

experimentais.

Fonte: Adaptado de lvings et al. (2013).

onde Cn, e C, sdo, respectivamente, as concentragoes medidas em campo e preditas
pelos modelos; os colchetes indicam a média de todos 0s sensores e experimentos;
assim, um modelo perfeito teria o seguinte desempenho: -0,4 < MRB < 0,4; MRSE <
2,3;0,7<MG < 1,5 e FAC2 de 50% no minimo.

Os trabalhos a seguir merecem ser citados no que se refere a comparacao
de desempenho de modelos de dispersao de nuvens densas.

O trabalho de Woodward et al. (1982) que comparou modelos de disperséo
atmosférica tridimensionais contra modelos integrais nas estimativas da dispersao

de misturas freon/ar dos testes de Porton Down e com GNL em Matagorda Bay,
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concluindo que os modelos apresentaram resultados semelhantes para os sensores
mais distantes da fonte, enquanto que, para os sensores mais proximos da fonte, os
modelos de fluidodinamica tiveram melhor desempenho.

Hanna; Chang e Strimaitis (1993) em um trabalho iniciado dois anos antes,
(HANNA; STRIMAITIS; CHANG, 1991), compararam quinze modelos de disperséo:
sete disponiveis publicamente, seis modelos comerciais e dois modelos analiticos
incluidos como referéncias (o modelo de pluma gaussiana e o de Britter e McQuaid).

Os autores compararam as previsdes obtidas nos modelos contra os dados
de oito testes experimentais de campo envolvendo a liberacdo continua de géas
denso (gas natural liquefeito em Burro e Coyote, ambnia no Deserto de Tortoise,
acido fluoridrico em Goldfish e GNL e GLP em Maplin Sands), a liberacédo continua
de gas passivo (Prairie Grass Hanford) e a liberacdo instantdnea de gas denso
(Thorney Island); os autores concluem que alguns modelos apresentaram melhor
desempenho tanto para os conjuntos de dados de liberagBes continuas quanto para
liberacdes instantaneas, com um desvio médio de 30 a 50% entre os resultados.

Brighton et al. (1994) fizeram uma comparacao entre diferentes codigos box
models para liberacbes instantaneas concluindo que existem diferencas
significativas entre os codigos, mesmo quando 0s mesmos sdo parametrizados com
base no mesmo conjunto de testes experimental;, o estudo conclui, entre outras
coisas, que a maior diferenca entre os modelos ocorre em baixa velocidade de
vento, com estabilidade de Pasquill F e comprimentos de rugosidade altos,
ressaltando a falta de dados de campo exatamente nestas condigoes.

O Model Evaluation Group (MEG), estabelecido na Europa no inicio da
década de 90, publicou um guia sobre avaliacdo de modelos de disperséo
(PETERSEN, 1999), posteriormente aprofundado no projeto European Union
Scientific Evaluation of Dense Gas Dispersion Models — SMEDIS, que produziu um
relatério mais detalhado sobre avaliacdo de modelos de dispersdo de gas denso
incluindo efeitos complexos (aerossol, terrenos, obstaculos), avaliacdo cientifica e
validacéo destes modelos (IVINGS et al., 2013).

Sklavounos e Rigas (2006) compararam cédigos CFD e integrais com base
nos experimentos de dispersédo da série Coyote; os autores concluem gque o modelo
CFD apresenta maior acuracia nos resultados quando comparados com o0s

resultados obtidos com modelo integral relativo aos sensores localizados proximos a
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fonte; ainda, o DEGADIS, superestima as concentragcbfes nestas distancias,
engquanto que o SLAB apresenta resultados mais préximos dos obtidos via CFD.

Hanna et al. (2008) comparou seis dos modelos integrais mais utilizados na
modelagem de gases densos, ndo considerando variacdes de terreno, concluindo
que os seis modelos selecionados concordam nas estimativas de dispersdo na
direcéo do vento quando se fornece o mesmo termo fonte como entrada; Em Hanna
et al. (2009) é incluido um modelo do tipo CFD, levando os autores a concluir que as
previsdes obtidas pelos codigos estdo geralmente dentro da mesma faixa.

Sun et al. (2013) compararam os resultados obtidos com o codigo CFD
FLUENT e o modelo integral DEGADIS contra os testes experimentais da série
Burro 5 e 8, mostrando que especialmente em distancias mais proximas da fonte as

diferencas entre os resultados previstos pelos dois softwares sdo maiores.

2.4 AMONIA

A substancia amonia possui um amplo emprego industrial em decorréncia de
suas propriedades quimicas e fisicas; assim, por exemplo, a ambnia € usada
industrialmente na fabricacdo de fertilizantes, de explosivos, na industria téxtil, no
tratamento de metais, inibicdo de corrosao, tratamento de aguas e como fluido de
trabalho em sistemas de refrigeracéo.

A Tabela 16 apresenta algumas propriedades fisicas da amonia.

Tabela 16 - Propriedades da ambnia.

Propriedade Valor Propriedade Valor
Foérmula quimica NH3 Densidade do liquido [g/m3] 607 a 20°C
Peso molecular [g/mol] 17,03 Pressao de vapor [kPa] 858,7 a 20°C
Ponto normal de ebulico [°C] -33,4 Temperatura autoignicéo [°C] 650
Ponto de fuséo [°C] 77,7 Ponto de flash [°C] -65
Gravidade especifica [ar] 0,5971 NFPA F 1
Densidade do gas [kg/m?] 0,610 a 20°C

Fonte: Adaptado de Bubbico; Mazzarotta e Verdone (2014).
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As misturas de amdnia com ar sdo combustiveis; porém, a maior
preocupacdo na manipulacdo e armazenamento de amonia € sua caracteristica
toxica (GRIFFITHS; KAISER, 1982); assim, de acordo com RIVM (2009), como a
amonia é considerada uma substancia de baixa reatividade, ela deve ser modelada
no escopo da analise de risco como sendo uma substancia puramente toxica.

Como o peso molecular da amobnia é cerca de 17 g/mol (o do ar é cerca de
29 g/mol) e a densidade do vapor no ponto normal de ebuligdo (-33°C) é cerca de
0,9 kg/m® (0 do ar ambiente é 1,2 kg/m® a 20°C), seria de se esperar que uma
liberacéo acidental de amonia, nestas condi¢des, se apresentasse na forma de uma
nuvem passiva na atmosfera.

Entretanto, gases liquefeitos sdo liberados de tanques pressurizados
tipicamente como uma nuvem gelada, contendo uma mistura bifasica de gas e
goticulas liquidas (aerossol), o que confere maior densidade a nuvem (PANDYA;
GABAS; MARSDEN, 2012; BUBBICO; MAZZAROTTA; VERDONE, 2014).

Nesse sentido, existe um conjunto de evidéncias descritas em relatérios de
acidentes e de experimentos de campo (especialmente feitos no Deserto de
Tortoise) com liberagdes a partir de tanques pressurizados que demonstram que, de
fato, a amonia e o ar podem formar misturas mais densas do que o ar ambiente,
conforme ilustrado na Figura 22 (BOUET; DUPLANTIER; SALVI, 2005; INERIS,
2005; HANNA; DRIVAS; CHANG, 1996; KAISER; WALKER, 1978; KAISER; PRICE;
URDANETA, 1999; KUKKONEN et al., 1999; NUSSEY; MERCER; CLAY, 1990;
NIELSEN, 1998).

Figura 22 - Pluma tipica de amoénia.

Fonte: INERIS (2005).
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Conforme os estudos de Bubbico e Mazzarotta (2008) e Pandya; Gabas e
Marsden (2012), a amonia quando liberada na atmosfera, tem parte da vazao
rapidamente evaporada (flash) formando uma nuvem de vapor, sendo esta
quantidade funcéo, entre outros fatores, da temperatura em que o produto esta

armazenado, conforme esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Fracao flasheada de aménia.
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Fonte: Adaptado de Kukkonen (1999).

A outra fracdo da liberacdo podera permanecer suspensa na nuvem de
vapor como goticulas liquidas (aerossol) geradas por efeitos térmicos e mecanicos;
esta quantidade depende das condi¢bes termodinamicas iniciais, por exemplo, a
temperatura de armazenamento, e de parametros mecanicos, como a velocidade de
descarga atraves do furo em que se da a liberacdo para a atmosfera.

Segundo Bubbico e Mazzarotta (2008) ndo existe uma equacdo Unica ou
método comumente aceito para este célculo, mas existem diferentes modelos na
literatura; em um extremo, quando o valor da fragdo vaporizada instantaneamente
(flash) for menor que 5%, nédo se forma aerossol, e a fragcdo da liberacdo que
formara uma poca de amodnia sera o complementar deste valor; no outro extremo,
com fracdo vaporizada instantaneamente maior do que 25%, ndo havera formacéo
de poca e a quantidade de aerossol sera o complementar deste valor.

Assim, quando a parte remanescente da vazao liberada de amonia cai sobre
o solo formando uma poca liquida, esta passa a alimentar, entdo, a nuvem de

amonia em decorréncia de sua evaporagado gradual; esta evaporacdo depende de
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uma série de parametros (temperatura de ebulicdo do liquido, pressdo de vapor,
velocidade do vento, entre outras) e o vapor produzido por esta poga ira aumentar a
massa de produto toxico na nuvem em dispersao afetando a distancia atingida pela
nuvem.

Desta forma, conforme INERIS (2005) a modelagem da dispersao

atmosférica de amdnia deve considerar, minimamente, 0s seguintes aspectos:

» Efeitos gravitacionais devido a temperatura baixa da nuvem;
* A presenca de aerossol na nuvem;

* Reacdes com a umidade do ar.

Existem varios trabalhos na literatura sobre a dispersdo atmosférica de
amoOnia, entre 0s quais, ressalta-se os mencionados nos paragrafos seguintes.

O trabalho de Kaiser e Walker (1978) que estudou a modelagem do
processo de dispersédo atmosférica de amoénia liberada em tanques pressurizados.

O trabalho de Khan e Abbasi (2000) estudou a dispersdao de amonia apos
liberacdes em tanque pressurizado em terreno plano para modificar o modelo de
pluma unidimensional proposto por Ooms com novos parametros empiricos.

O trabalho desenvolvido pelo INERIS (2005) que estudou a dispersédo de
amonia com o software Phast em diversas condi¢des de liberagbes horizontais.

Kisa e Jelemensky (2009) estudaram a dispersao de amonia via modelagem
CFD com os testes do Riso National Laboratory (FLADIS) com jatos horizontais.

Pontiggia et al. (2010) estudaram a dispersdo de amoénia comparando os
resultados da disperséo obtidos com o codigo de CFD e o cédigo integral Phast em
condicdes de baixa velociade e estalidade estavel.

Pandya; Gabas e Marsden (2012) estudaram a dispersdo de amonia
fazendo um estudo de sensibilidade sobre os parametros que influenciam a
modelagem de disperséo no software Phast.

Galeev; Salin e Ponikarov (2013) estudaram a dispersdo de amonia
utilizando modelagem CFD em superficie plana e com obstaculos concluindo, entre
outras coisas, que a presenca de obstaculo no percurso da nuvem proporciona uma
reducdo na dose toxica na linha de centro desta nuvem.

Sengupta et al. (2015) estudaram a dispersdo de amodnia utilizando o

software ALOHA no escopo da analise quantitativa de risco.
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3 METODOLOGIA

A metodologia usada nesta dissertacdo para avaliar a suscetibilidade da
expressdo de risco de uma instalacdo industrial as diferentes modelagens de
dispersdo atmosférica de gas denso sera a aplicacado destes modelos de disperséo
por meio dos softwares de risco em que estdo embutidos sobre dois cenarios
acidentais comumente estudados em analise de risco, e, posteriormente, fazer a
estimacao da expressao de risco individual gerado na mesma (ZHOU; LIU, 2012).

Nesta esteira, 0 escopo desta secdo é descrever na secdo 3.1 0s cenarios
acidentais adotados para comparar as diferentes modelagens de disperséo de gas
denso e na secédo 3.2 os softwares de risco que serdo usados no estudo de caso.

3.1 CENARIOS COMPARATIVOS

Para os efeitos do estudo comparativo apresentado nesta dissertacdo sera
adotado um sistema que contenha um tanque de armazenamento cilindrico e
horizontal com 20.000 quilos de amoénia pressurizada a 10 bar; as dimensdes deste
tanque sdo 6,5 metros de comprimento e 3 metros de diametro; a Figura 24 ilustra

um sistema tipico de armazenamento de amonia deste tipo.

Figura 24 - llustragé@o de tanque de amonia.

Fonte: Banco de dados CETESB.

A Figura 25 ilustra o sistema de instrumentagdo e controle comumente

encontrado em um sistema de amoénia nesta configuracao.
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Figura 25 - Instrumentagcé&o em tanque de amdonia pressurizado.

Processo

PI: indicador de presséo; TIC: indicador e controlador de temperatura; LI: indicador de nivel; MOV:
valvula motorizada; PSV: valvula de seguranca.

A amodnia possui caracteristicas especiais de dispersdo que depende
fortemente da forma em que a mesma € liberada na atmosfera; a liberacdo acidental
considerada nesta dissertacdo segue o tipo mais frequentemente estudado de
liberacdo acidental de amoénia que é a liberacdo bifasica a partir da porcao liquida de
um tanque pressurizado; desta forma, o furo ou a fenda por onde ocorre a liberacao
acidental esta localizado na parte inferior do tanque (INERIS, 2005).

Sao simulados dois cenarios acidentais estabelecidos em Kaiser; Price,
Urdaneta (1999), Bubbico e Mazzarotta (2008), RIVM (2009), Fabbri e Contini (2009)
e Vilchez; Espejo e Casal (2011):

» Cenario acidental 1: liberacdo de todo o inventario do tanque de
armazenamento de amonia em 10 minutos, 0 que corresponde a uma
taxa de 33,3 kg/s;

» Cenario acidental 2: liberacdo por meio de um furo de 10 milimetros
no tanque de armazenamento de amoénia, correspondente a uma taxa

de 1,8 kg/s por 10 minutos.
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Conforme Melhem (2006), embora a altura e a largura da nuvem produzida
em uma liberacdo acidental na atmosfera sejam parametros importantes na
avaliacdo do desempenho de um modelo de dispersédo atmosférica, 0s mesmos séo
de uso limitado no que tange a pratica da determinacdo das zonas de perigo em
analise quantitativa de risco, que é frequentemente baseada na distancia atingida
pelo limite de concentracdo adotado como referéncia (endpoint) na direcdo do vento
(downwind distance), que sera, desta forma, a saida principal de cada modelagem
avaliada.

Para cada um dos cenéarios acidentais acima serdo avaliadas as
concentragcbes de amoénia associadas aos niveis de fatalidade de 1% e 50%
(CETESB, 2011).

As condi¢cdes meteorologicas usadas estdo sumarizadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Condi¢c6es meteoroldgicas para simulacdes.

Parametros de condicdo meteoroldgica Valor
Temperatura ambiente [°C] 25
Velocidade do vento a 10 m de altura [m/s] 3,0
Categoria de estabilidade atmosférica (escala de Pasquill) C
Umidade relativa do ar [%] 80
Temperatura do solo [°C] 30

Fonte: CETESB (2011).

Assume-se que a direcao do vento é paralela ao eixo x com o objetivo de se
estimar a maxima distancia alcancada pela nuvem na dispersédo atmosférica (SUN et
al., 2013).

O valor do coeficiente de descarga € 0,62, tipico para escoamentos de
fluidos incompressiveis através de orificios circulares (BRITTER et al., 2011).

Em relacdo ao comprimento de rugosidade na vizinhanca da liberacéo, sera
adotado o valor de 0,30 metros, correspondente a um terreno plano, aberto,
conforme indicado como padrao para analise de risco (RIVM, 2009).

Ser& considerado o tempo de 10 minutos para a exposi¢do a dose toxica.
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As constantes a, b e n usadas na equacdo de probit da amodnia estao
apresentadas na Tabela 18, com concentragdo em ppm e tempo em minutos.

Tabela 18 - Constantes da equacédo de probit para a amonia.

Substancia a b n

Amonia -16,21 1 2

Fonte: RIVM (2009).

A frequéncia associada aos cenarios acidentais adotados nesta dissertagéao,
ou seja, vazamento continuo a partir de um furo com diametro efetivo de 10
milimetros € 1,0E-05/ano e para a liberacdo de todo o conteudo do tanque de

armazenamento em 10 minutos é 5,0E-07/ano (RIVM, 2009).

3.2 SOFTWARES

Os modelos de dispersdo atmosférica usados nesta dissertacdo nao seréao
obtidos diretamente a partir de seus desenvolvedores, e sim serdo utilizadas suas
versbes executadas em softwares de risco comumente utilizados em analise
quantitativa de risco.

Desta maneira os softwares usados nesta pesquisa séo: o Effects, o ALOHA
e o0 Phast; a seguir é feita uma breve descricdo de cada um destes softwares de

risco.

1) Effects

O software comercial Effects foi selecionado para o exercicio comparativo
em funcéo de possuir o modelo SLAB, um dos modelos de dispersdo mais usados
em analise de risco para fazer as estimativas de dispersao de gases densos.

O software Effects contém uma série de modelos mateméticos para
avaliacdo de consequéncias, sendo que, para cada modelo citado no Effects, &
indicado o respectivo modelo no Yellow Book (BOOT, 2012; GARIAZZO,;
PELLICCIONI; BRAGATTO, 2012), que permite a modelagem e a avaliagao
quantitativa de taxas de liberacdo (de vasos ou linhas, liquidos e gases liquefeitos

pressurizados — vapor, liquido, bifasicas e liberagcbes com spray), evaporacao de
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poca (em agua ou terra), dispersdo atmosférica (de nuvens neutras, nuvens pesadas
e jatos livres turbulentos), explosdo de nuvem de vapor e radiacdo térmica de
incéndio (TNO, 2003).

O Effects dispbe cada modelo citado acima separadamente, porém, uma
caracteristica Unica deste software € a possibilidade de fazer a modelagem
conectando-se estes modelos e transferindo a saida de um modelo diretamente para
a entrada do modelo seguinte dentro de um cenario acidental completo.

Para liberacdo de gas liquefeito sobre pressédo o Effects usa o modelo de
fluxo bifasico TPDIS desenvolvido pelo Instituto Meteorolégico de Finnish, descrito
em CPR14E (2005), valido apenas para um limitado numero de substancias, entre
elas a amoénia, e que assume o Modelo Homogéneo de Equilibrio.

Na modelagem da dispersao atmosférica, o Effects utiliza o esquema de
estabilidade proposto por Pasquill-Guifford.

Os modelos de dispersdo no Effects sdo aplicaveis somente em terreno
aberto, entretanto, o usuario pode entrar com diferentes comprimentos de
rugosidade, que permite avaliar a influéncia de arvores ou edificacbes, por exemplo,
no trajeto da dispersao.

O modelo assume a dire¢do horizontal de liberacao e na dire¢cdo do vento.

O software nao permite a escolha de perfil de velocidade vertical do vento.

A versdo usada neste estudo € a 5.5 disponivel na CETESB.

2) ALOHA

O ALOHA é um software desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pela
Divisdo de Resposta a Emergéncia (Emergency Response Division — ERD), uma
divisdo dentro da Administracdo Atmosférica e Oceéanica Nacional (NOAA - National
Oceanic and Atmospheric Adminstration) em colaboracdo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA - Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos.

O ALOHA possui dois modelos de dispersdo atmosférica embutidos no
software: o ALOHA/DEGADIS para modelagem atmosférica de gases pesados e o
modelo de pluma gaussiana (MPG) para substancias com dispersao passiva ou
neutra; o software possui um algoritmo de decisdo interno baseado no numero de
Richardson, para selecionar o modelo mais adequado com base nos dados de
entrada do usuario; por outro lado, o software permite que o usuario imponha um

determinado modelo de dispersao independente do R, da liberacdo acidental.



62

O software possui quatro classes gerais de termo fonte: a opcdo “direta”,
onde o usuario especifica a quantidade de material que entra diretamente na
atmosfera, sendo a Unica opc¢éo para liberacdo elevada; a op¢ao “poca”, que modela
a evaporacao de uma substancia a partir de uma poca de area constante; a opcéo
“tanque”, que modela a liberacdo a partir de um furo na parede de um tanque
cilindrico ou esférico sobre o solo com substéncia Unica, ou ainda em uma linha
curta ou em uma valvula contendo liquido ou gas pressurizado ou ainda um gas
liquefeito sobre presséo e, por ultimo, a opcéo “duto de gas”, que modela liberacdo
em duto conectado ou ndo a tanque de armazenamento (JONES et al. 2013).

O codigo limita a duracdo do termo fonte entre 1 minuto (denominada
liberacdo instantanea) e 1 hora.

Segundo Jones et al. (2013) a escala tipica para as estimativas de zonas de
perigo geradas no software estdo entre 100 e 10° metros.

O software tem capacidade limitada para tratar efeitos associados as
construcbes e terrenos no caminho da dispersdo e ndo deve ser usado para
modelagens de dispersdo em velocidades de vento muito baixas ou em condi¢cbes
de calmaria (1m/s a 10 metros de altura).

Os resultados produzidos no software ALOHA sao apresentados no que é
chamado no codigo de zonas de perigo (threat zones), sempre desenhadas com a
direcdo do vento para a direita, porém, 0 mesmo deixa claro que esta direcdo nao
necessariamente corresponde a direcéo cardinal do vento.

As concentragdes calculadas no ALOHA sdo sempre ao nivel do solo.

Para os cenarios de dispersdo atmosférica (zonas de perigo, area de
flamabilidade e de explosdes de nuvens de vapor) a linha externa nas figuras a zona
de perigo propriamente dita representa a incerteza na direcdo do vento; o modelo
considera que o vento raramente sopra constantemente em qualquer uma das
possiveis direcbes e esta delimitacdo representaria em torno de 95% do tempo
dentro do qual se espera que a nuvem permaneca; quanto menor a velocidade do
vento, mais este vento deve experimentar alteracdes em sua direcdo e, portanto,
maior seré a delimita¢é@o do intervalo de confianga.

O codigo usa o Modelo de Equilibrio Ndo Homogéneo para cenarios que
envolvem a liberacédo de liquido superaquecido ou bifasico que resulta de processo
de vaporizacao instantanea (flash).

O software nao permite a escolha de perfil de velocidade vertical do vento.
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A versdo usada neste estudo é a 5.4.4.

3) Phast

O Phast (Process Hazard Analysis Software Tool) € um software comercial
desenvolvido pela DNV Software para modelagem de consequéncias de
vazamentos acidentais de substancias toxicas ou inflamaveis na atmosfera (DNV,
2005; HANNA et al., 2008; PANDYA; GABAS; MARSDEN, 2012).

Segundo Witlox et al. (2013), o Phast permite a avaliacdo de consequéncias
decorrentes de uma série de hipbteses acidentais presentes em industrias de
processos como bola de fogo (fireball) em liberacdes instantaneas, jato de fogo em
liberacdes de fluidos pressurizados, incéndio em pocgas (incluindo o rainout) e
incéndio e explosdo em nuvens quando se trata de substancias inflamaveis.

O pacote inclui métodos para o calculo da descarga e disperséo envolvendo
efeitos de materiais toxicos e inflamaveis. Neste sentido, este trabalho adota a
opcéo tank head para o célculo da taxa de vazamento de produto.

O componente principal do Phast € o modelo de dispersdo Unified
Dispersion Model (UDM) que incorpora submodelos para jatos bifasicos, dispersédo
atmosférica passiva e densa, rainout, e espalhamento e evaporacéo de pocas.

Quanto ao perfil vertical de velocidade de vento, o software permite que o
usuario opte entre o perfil constante, que usa a mesma velocidade em todas as
alturas, e o perfil de lei de poténcia, onde a velocidade do vento varia em funcéo da
altura, que € a opcao recomendada e adotada neste estudo comparativo (PATRA,
2006). Ainda, o software trabalha com um parametro chamado “cut off height”, para
evitar o uso de velocidade de vento igual a zero ao nivel do solo.

Segundo Witlox et al. (2013), o software é validado contra os experimentos
de Prairie Grass, Deserto de Tortoise e FLADIS (jato de amdnia continuo elevado
bifasico), EEC (jato de propano continuo elevado bifasico), Goldfish (jato de fluoreto
de hidrogénio continuo elevado), Maplin Sands, Burro e Coyote, Thorney Island e Kit
Fox (disperséo de diéxido de carbono em liberac&o continua e de duracao finita).

A versédo do Phast utilizada neste estudo é a 6.7 disponivel no LabRisco —
Laboratorio de Andlise, Avaliacdo e Gerenciamento de Risco da USP.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir estdo apresentados os contornos de isoconcentracado gerados nos
softwares Phast, Effects e ALOHA para os cenarios acidentais descritos em 3.1.

4.1 LIBERAQAO DE TODO INVENTARIO EM 10 MINUTOS
O modelo UDM do Phast produz os contornos apresentados na Figura 26 e

na Figura 27 para as probabilidades de morte de 1% e 50% respectivamente:

Figura 26 - Phast/UDM, Cenario 1, 3979 ppm de amoénia.
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Figura 27 - Phast/UDM, Cenério 1, 12755 ppm de am6énia.
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Os contornos gerados com o SLAB no Effects para as probabilidades de

morte de 1% e 50% estéo apresentados na Figura 28 e Figura 29 respectivamente:

Figura 28 - Effects/SLAB, Cenario 1, 3979 ppm de amdnia.
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Figura 29 - Effects/SLAB, Cenario 1, 12755 ppm de aménia.
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Os contornos gerados com o ALOHA/DEGADIS para as probabilidades de
morte de 1% e 50% estdo apresentados na Figura 30 e na Figura 31

respectivamente:

Figura 30 — ALOHA/DEGADIS, Cenario 1, 3979 ppm de aménia.
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Figura 31 — ALOHA/DEGADIS, Cenério 1, 12755 ppm de amonia.
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Os contornos gerados com o MPG no ALOHA para as probabilidades de

morte de 1% e 50% estédo apresentados na Figura 32 e Figura 33 respectivamente:

Figura 32 — ALOHA/MPG, Cenario 1, 3979 ppm de amdnia.
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Figura 33 — ALOHA/MPG, Cenario 1, 12755 ppm de aménia.
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Os resultados apresentados acima para o cenario 1 estdo sumarizados na

Tabela 19 e na Figura 34.

Tabela 19 - Sumario dos resultados para o cenario 1.

Distancias no Cenario 1 (m)

1%  Desvio da média (%)

50% Desvio da média (%)

ALOHA/MPG 290 - 161 -
ALOHA/DEGADIS 500 10 257 -2
Phast/UDM 477 5 330 26
Effects/SLAB 382 -16 196 -25
Valor médio 453 261
Figura 34 - Distancias alcancadas no cenario 1.
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4.2 LIBERACAO A PARTIR DE FURO DE 10 MILIMETROS NO FUNDO DO

RESERVATORIO

O modelo UDM do Phast produz os contornos apresentados na Figura 35 e

Figura 36 para as probabilidades de morte de 1% e 50% respectivamente:



Figura 35 - Phast/UDM, Cenario 2, 3979 ppm de aménia.
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Figura 36 - Phast/UDM, Cenério 2, 12755 ppm de aménia.
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Os contornos gerados com o SLAB no Effects para as probabilidades de

morte de 1% e 50% estéo apresentados na Figura 37 e Figura 38 respectivamente:

Figura 37 - Effects/SLAB, Cenario 2, 3979 ppm de amdnia.
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Figura 38 - Effects/SLAB, Cenario 2, 12755 ppm de aménia.
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Os contornos gerados com o ALOHA/DEGADIS para as probabilidades de

morte de 1% e 50% estdo apresentados nas Figura 39 e Figura 40 respectivamente:

Figura 39 — ALOHA/DEGADIS, Cenario 2, 3979 ppm de aménia.
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Figura 40 — ALOHA/DEGADIS, Cenério 2, 12755 ppm de amdnia.
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A isopleta gerada com o MPG no ALOHA para a probabilidade de morte de
1% esta apresentada nas Figura 41; o MPG do ALOHA néo gera grafico para a
concentracéo de 12755 ppm; o software informa a distancia alcangada de 38 metros
e observa que a “Threat zone” para esta situagcdo ndo é desenhada porque as

previsbes da dispersdo sdo menos confidveis nas proximidades da fonte de

langcamento.
Figura 41 - ALOHA/MPG, Cenério 2, 3979 ppm de amoénia.
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Os resultados apresentados acima para o cenario 2 estdo sumarizados na
Tabela 20 e na Figura 42.

Tabela 20 - Sumario dos resultados para o cenario 2.

Distancias no Cenario 2 (m)

1% Desvio da média 50% Desvio da média (%)
(%)
ALOHA/MPG 67 - 38 -
ALOHA/DEGADIS 115 5 56 0
Phast/UDM 134 22 72 29
Effects/SLAB 80 -27 41 -27

Valor médio 110 56
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Figura 42 - Distancias alcancadas no cenério 2.
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4.3 SINTESE E ANALISE DOS RESULTADOS DE DISPERSAO A TMOSFERICA
DE AMONIA

Como pode ser visto nas figuras acima, os contornos de isoconcentracéao
obtidos nos trés diferentes softwares (ALOHA, Effects e Phast), ou quatro modelos
de dispersdo atmosférica (DEGADIS e o modelo de pluma gaussiana (MPG), SLAB
e UDM respectivamente) atingiram maiores distancias na direcdo do vento nas
condicbes estabelecidas no cenario 1 em relacdo as distancias atingidas nas
condicdes estabelecidas no cenario 2.

Esta diferenca esta atrelada ao fato de que o cenério 1 proporciona uma
condicdo de liberacdo mais severa do que o cenario 2, 0 que pode ser evidenciado
pela maior taxa de liberagdo massica: 33,3 kg/s por 10 minutos no cenario 1 contra
1,8 kg/s por 10 minutos no cenario 2, e ao qual esta associado um maior conteudo
de gas denso, considerando o critério do niumero de Richardson.

Essa maior caracteristica de gas denso do cenario 1 é ratificada, ainda, com
auxilio do software Phast, que permite identificar o ponto em que ocorre a transicdo
de nuvem densa para nuvem passiva: enquanto no cenario 1 a transicdo de regime
de dispersado de gas pesado para dispersao passiva ocorre a 355 metros do ponto
de liberacdo, no cenario 2 esta transicdo ocorre jA a 120 metros do ponto de
liberacao.

Observa-se nas isopletas apresentadas e nas respectivas distancias

maximas atingidas para os dois niveis de interesse estudados em cada um dos dois
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cenarios acidentais, ou seja 1% e 50% de probabilidade de fatalidade, que o modelo
de pluma gaussiana (MPG) foi o que atingiu as menores distancias ao longo da
direcdo do vento e as menores larguras de plumas, o que ratifica os
comportamentos distintos do processo de dispersdo atmosférica de nuvens densas
e de nuvens passivas: a entrada de ar em uma nuvem passiva € maior do que a
entrada de ar em nuvem densa, intensificando, desta forma, a diluicdo do
contaminante liberado acidentalmente.

Observa-se, contudo, que as diferencas produzidas entre o MPG e o0s
modelos de nuvens densas foram menores no cendrio 2, caracteristicamente mais
suave do que o cenario 1.

Outra observacao em relacéo as diferencas produzidas esta relacionada aos
niveis de concentracao estudados: observa-se que os desvios médios nas distancias
alcancadas pelas nuvens foram maiores na maior concentracdo de amonia, ou seja,
12755 ppm, no cendrio mais intenso, ou seja, com maior nimero de Richardson ou
um maior grau de nuvem densa; por outro lado, para o cenario 2, mais suave no que
diz respeito ao carater denso da nuvem, os desvios foram bastante parecidos, o que
da indicios de resultados diferentes na modelagem da dispersao de nuvem densa,
que domina a dispersdo nas proximidades do ponto de liberacdo; por exemplo, no
cenario 1, o desvio médio da distancia fornecida no software Phast para 3979 ppm é
de 5%, enquanto que, o desvio médio neste mesmo cenario para a concentracao de
12755 ppm é de 26%; por outro lado no cenario 2, o desvio médio é de 22% no
cenario 1 e 29% no cenario 2, ou seja, desvios mais proOximos.

Por outro lado, a maior aproximacao nas previsdes das modelagens de uma
forma global no final da dispersdo, ou seja, considerando as previsbes da
modelagem inicial de gas denso e das previsbes da modelagem da nuvem quando
sua densidade estd proxima da atmosfera, da indicios também de divergéncias nos
modelos de dispersao passiva ou até mesmo na forma com que cada modelo faz a
transicdo de modelo de nuvem densa para o regime de disperséo passiva.

Vale frisar que a forma em que ocorre esta transicdo pode ser variada no
modelo UDM/Phast, que adota o valor default de 0,0015 para a diferenca de
densidade da pluma e do ar ambiente para fazer a transicdo entre os regimes,
entretanto, os demais softwares estudados ndo permitem esta possibilidade, além

de nédo indicarem a forma exata o0 ponto em que esta transicao ¢ feita.
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As diferencas nas distancias atingidas foram maiores entre os modelos UDM
executado no Phast e 0 modelo SLAB, executado no software Effects; uma possivel
explicacdo para esta observacdo é a semelhanca entre os modelos UDM e o
ALOHA/DEGADIS e a diferente abordagem matematica empregada no modelo
SLAB, que utiliza o equacionamento oriundo da teoria de aguas rasas.

Entretanto, ndo obstantes as diferencas observadas, é valido salientar que
as mesmas se encontram dentro das faixas encontradas por outros autores em
estudos comparativos de modelos de dispersdo atmosférica de nuvens densas ja
mencionadas anteriormente neste texto (HANNA et al., 2008).

Por ultimo, ndo obstante, de acordo com Melhem (2006), no escopo de
analise de risco o parametro mais frequentemente usado para o estabelecimento de
zonas de perigo seja a distancia atingida pela nuvem na direcdo do vento, € valido
observar as diferencas nas formas das nuvens toxicas geradas nas quatro
modelagens avaliadas, conforme esta apresentado na Figura 43, o que ressalta as

diferencas produzidas nas mesmas.

Figura 43 - Areas geradas nas diferentes modelagens.
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4.4 RISCO INDIVIDUAL PARA INSTALAQAO DE AMONIA
Desta forma, obtidas as distancias alcancadas pelas nuvens para as
probabilidades de fatalidades de 1% e 50% para os cenarios 1 e 2 e de posse das

frequéncias de ocorréncia destes cenarios, foi feito o calculo do risco individual
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gerado pela instalagdo de amonia estudada, com base na eq. (2), em funcdo da
distdncia na direcdo do vento a partir do ponto de liberacdo, conforme esta
apresentado na Figura 44, para cada um dos softwares de risco e suas respectivas

modelagens de dispersédo atmosférica.

Figura 44 - Evolucao do risco individual nos softwares estudados.
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Nesta figura, pode ser observado que o risco individual € maior quanto mais
proximo da fonte de liberacdo esta o ponto considerado em todos os softwares de
risco; ainda, pode se observar que as maiores diferencas nos niveis de risco
produzidos pelos softwares avaliados ao longo da distancia estdo associadas as
menores frequéncias e as maiores distancias a partir da fonte da liberacdo, o que
mostra que as decisdes finais com base em risco tecnoldogico podem ser diferentes
em funcdo da modelagem de dispersdo adotada para a execugédo do estudo, ou
seja, o proprio software de risco, tendo em vista que 0s demais pressupostos para o
calculo deste risco foram mantidos mais uniformes quanto possivel (mesmo termo
fonte e mesmas condi¢bes de meteorologia e topografia).

Este resultado é ratificado, ainda, quando a dispersao atmosférica é
simulada na rugosidade de superficie de 3 centimetros por meio de curvas de

isorrisco (SALAZAR; MARTINS, 2015).
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5 CONCLUSOES

Em decorréncia da complexidade inerente ao proprio fendbmeno de disperséo
atmosférica de gas denso existem varios modelos que podem ser usados na
estimativa do alcance da nuvem formada em eventos de liberacBes acidentais em
plantas de processo, variando desde modelos mais simples que utilizam correlagbes
empiricas ou fenomenoldgicas até os mais complexos, que utilizam a resolucdo da
equacao de Navier-Stokes para representar o fluxo tridimensionalmente, passando
pelos chamados modelos operacionais, os modelos integrais ou de similaridade.

Estes modelos integrais, embora comprometam a inclusdo de aspectos
relacionados as complexidades de terreno na avaliagdo do processo de dispersao,
nao obstante existam algoritmos para contornar esta dificuldade para situacées mais
simples, permitem a simulagédo de um grande numero de cenarios em curto intervalo
de tempo, 0 que os torna bastante atraentes para analise de risco, tendo em vista a
grande quantidade de cendrios que devem ser estudados neste tipo de analise.

A comparacdo da modelagem de dispersdo de gases densos apresentada
neste texto € feita coma aplicacdo de softwares comumente usados em andlise de
risco e que contenham algoritmos especificos para dispersdo de gas denso (o
Effects, que contém o modelo SLAB, o Phast, que contém o modelo UDM e o
ALOHA, que contétm uma forma do DEGADIS, chamado pelos seus
desenvolvedores de ALOHA/DEGADIS), sendo, para isso, uniformizados tanto
quanto possivel as entradas destes modelos (os modelos de termo fonte e as
condi¢cdes meteoroldgicas e topograficas) sobre dois cendrios tipicos que devem
compor um estudo de andlise de risco: o vazamento de todo inventario de um
tanque de armazenamento em 10 minutos e 0 vazamento neste tanque a partir de
um furo de 10 milimetros localizado em sua parte inferior.

Além disso, foi incluido no estudo o modelo de pluma Gaussiana (MPG),
adequado para modelagem de nuvens leves ou neutras, a fim de ilustrar a
especificidade da modelagem de gas denso.

A substancia escolhida para ser modelada foi a amoénia, substancia de
grande emprego industrial e que, ndo obstante ndo seja, a principio, caracterizada
como um gas denso, se comporta como tal nas condi¢des de libera¢des acidentais a

partir de tanque pressurizados.
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As é&reas geradas na modelagem da dispersdo atmosférica da liberagédo
acidental de amdnia nos softwares selecionados para o exercicio, ao nivel do solo e
para as condi¢cdes de liberacdo especificadas, variaram consideravelmente, sendo
os desvios médios entre as distancias alcancadas na direcdo do vento maiores nas
concentragbes mais altas dentro de cada cenario avaliado, ou seja, nas
proximidades em que ocorre a liberacdo de produto, exatamente na faixa em que
predominam os efeitos da gravidade.

N&o obstante, mesmo em locais mais afastados do ponto de liberacdo houve
diferencas entre as previsdes dos softwares, sugerindo, ainda, diferencas na forma
como é feita a modelagem da transicéo entre o regime de gas denso e o regime de
dispersdo passiva ou mesmo nos proprios modelos de dispersao passiva embutidos
dentro de cada um dos softwares de risco considerados.

Entretanto, as variagdes entre os resultados das distancias alcancadas nas
simulagbes permaneceram dentro de um fator de 2, ratificando os resultados
descritos na literatura para o desempenho deste tipo de modelo de disperséo
atmosférica (HANNA et al., 2008).

A verificagdo da suscetibilidade da estimativa do risco de uma mesma
instalacdo a diferentes modelagens de dispersao foi feita com base na expresséo de
risco individual gerada pela instalacdo de amonia pressurizada.

O gréfico do risco individual em funcéo da distancia fornecido para cada
modelagem de dispersdo mostra que é possivel chegar a estimativa diferente do
risco posto por uma mesma instalacdo em funcdo desta modelagem, mesmo
mantendo-se mais proximos quanto possivel as condi¢cdes de entrada na etapa de
avaliacdo de consequéncias, sobretudo, o mesmo termo fonte, especialmente
qguando a regido de interesse estiver afastada da fonte de liberacao.

Este fato foi constatado especialmente entre os softwares Phast e Effects
em decorréncia de suas diferentes abordagens matematicas.

Entretanto, quando a regido de interesse na analise de risco esta nas
proximidades da fonte da liberacdo acidental, observa-se que o resultado do risco
individual gerado em cada um dos softwares usados fica razoavelmente préximo.

Desta forma, conclui-se que as diferentes modelagens de dispersao
atmosférica de gas denso embutidas em softwares comumente usados em analise
de risco produzem expressbes de risco individual diferentes e podem levar a

decisdes baseadas em risco diferentes para a mesma instalagao.
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Uma alternativa para evitar a variabilidade na estimativa de risco de uma
instalacao industrial em fungdo da modelagem de dispersdo adotada na etapa de
estimativa de consequéncias, tendo em vista a uniformizacdo de estudos de analise
de risco, seria a padronizacdo de um software Unico de risco para este tipo de
analise, o que ja é feito em paises com mais tradigcdo no uso da ferramenta.

Por dltimo, é valido salientar que os resultados e conclusées apresentados
nesta dissertacdo sdo especificos para as condicbes de modelagem e cenarios
acidentais adotados. N&o é possivel concluir, de uma forma geral, que as
modelagens aqui avaliadas também produzirdo resultados diferentes, ou mesmo da
mesma ordem de grandeza, em condi¢cbes diferentes das tratadas aqui ou mesmo
com substancias diferentes da adotada neste estudo.

Como sugestbes para trabalhos futuros tem-se a inclusdo de diferentes
condi¢cdes na modelagem da dispersdo atmosférica como, por exemplo, taxas de
vazamentos intermitentes, diferentes condigbes meteoroldgicas ou topogréficas ou
mesmo substancias quimicas diferentes.

Outro aspecto interessante a ser investigado seria 0 estudo da modelagem
da transicdo entre regimes de gas denso e regime de dispersdo passiva e 0s
proprios modelos de dispersao passiva embutidos dentro de cada software de risco.

A inclusdo de outras estratégias de modelagem de dispersdao atmosférica,
além dos modelos operacionais, como 0os modelos bidimensionais ou os modelos de
abordagem Lagrangeana no escopo de analise de risco de instalagdes industriais
também € um aspecto interessante a ser seguido.

Nessa matéria, ressalte-se a importancia crescente no escopo de andlise de
risco dos modelos tipo CFD por permitirem estudar a dispersdo em condices mais
proximas da realidade em que uma liberacdo acidental deve ocorrer (como a
presenca de obstaculos ou terrenos complexos).

Seria interessante também a inclusdo de um numero maior de cenarios
acidentais neste estudo, para se analisar o impacto das diferentes modelagens em

um conjunto de cenarios acidentais mais abrangente na expresséao de risco.
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7 GLOSSARIO

Andlise de risco : desenvolvimento da estimativa quantitativa do risco baseada em
técnicas matematicas para o calculo da combinacéo da consequéncia e
frequencia de um incidente.

Cenario acidental : subdivisdo de uma hipétese acidental diferenciada pelas
tipologias acidentais e condicbes meteoroldgicas.

Disperséo passiva :é a dispersao atmosférica que ocorre em decorréncia
exclusivamente da turbuléncia atmosférica.

Disperséo gravitacional : processo em que uma nuvem densa se espalha
horizontalmente no solo em decorréncia da for¢a hidrostatica que resulta da
diferenca entre a densidade da nuvem e da atmosfera.

Dose téxica : combinagdo de concentracdo e tempo para inalagdo de um produto
téxico para produzir um efeito téxico especifico.

Estabilidade atmosférica : medida do grau de turbuléncia atmosférica que resulta
na dispersdo de um gés. As classes de estabilidade atmosférica sao definiidas
em termos da velocidade do vento e da radiagéo solar.

Gas denso : gas com densidade que excede a densidade do ar a temperatura
ambiente.

Gas liquefeito pressurizado : gas que foi comprimido até sua presséo de saturagédo
na temperatura de armazenamento, de forma que a maior parte do inventario se
encontra na forma liquida.

Grande acidente: evento subitaneo do tipo grande emisséo, incéndio ou explosao
de grande magnitude resultante da perda no controle operacional levando um
Sério risco ao ser humano e / ou ao meio ambiente, de forma imediata ou
retardada, dentro ou fora do estabelecimento, envolvendo uma ou mais
substéancia perigosas.

Modelo de fonte ou modelo de termo fonte  modelo usado para determinar a taxa
de descarga, a quantidade total liberada (ou tempo total) na liberacédo de uma
material de um processo e o estado fisico do material liberado e que sera a
entrada nos modelos de efeito fisico.

Modelagem de consequéncia : desenvolvimento da estimativa numérica do efeito
esperado de um incidente independente da sua frequencia ou probabilidade.

Perigo: uma ou mais condi¢des fisicas ou quimicas com potencial para causar
danos as pessoas, a propriedade ou ao meio ambiente.

Probit : varidvel aleatéria de média 5 e variancia 1 usada em modelos de efeito.
Modelos baseados em Probit derivados de dados de experimentos tipo dose-
resposta, sdo usados frequentemente na estimativa dos efeitos que podem
resultar da intensidade e duragcdo a uma exposi¢cao a uma substancia perigosa
ou a uma condi¢cdo (exemplo, exposi¢cao a uma atmosfera toxica, exposi¢ado a
uma radicao térmica).

Tank head : opcdo de modelagem no software Phast que indica o nivel de liquido no
tanque reservatorio acima do ponto de liberacdo de produto.
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Anexo | - Testes de campo de dispersdo atmosférica

Testes de Prairie Grass

O teste experimental de Prairie Grass (BARAD, 1958) gerou o conjunto de
dados sobre os gquais os modelos de pluma gaussiana foram desenvolvidos, sendo
ainda um conjunto de dados padréo para avaliacdo de modelos em liberacdes
continuas proximas ao solo em terreno plano (0o comprimento de rugosidade era
proximo de 0,006 m); os 68 testes foram feitos durante o verdo de 1956 em O'neill,
Nebraska, ponto 1 na Figura 46 e consistiram de liberagfes de dioxido de enxofre a
0,46 m de altura.

Testes de Maplin Sands

Os testes de Maplin Sands, ponto 2 na Figura 45, foram feitos em 1980 pela
Shell Research no estabelecimento experimental do Ministério da Defesa do Reino
Unido localizado no litoral da Ilha Foulness, a cerca de 50 milhas a leste de Londres;
os testes consistiram de 34 liberacdes de gas natural liquefeito (GNL) e propano
liquefeito em agua e dispersas sobre a agua; foram conduzidas libera¢des continuas
e instantaneas (PUTTOCK; BLACKMORE, COLENBRANDER, 1982).

Figura 45 - Testes de Maplin Sands e Thorney Islands na Inglaterra.
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Testes de Burro

Os testes de Burro, ponto 3 na Figura 46, foram feitos em 1980 pelo Centro
de Armas Navais e pelo Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) no
estabelecimento experimental do Centro de Armas Navais em China Lake,
Califérnia, a cerca de 150 milhas ao norte de Los Angeles; os nove testes de Burro
foram feitos para se determinar a dispersao de libera¢cdes continuas de gas natural
liquefeito em varias condi¢ces atmosféricas (KOOPMAN; ERMAK; CHAN, 1989).

Figura 46 - Testes de Burro, Coyote e Falcon nos Estados Unidos.

Testes de Coyote

Os testes de Coyote, ponto 3 na Figura 46, foram feitos em 1981 pelo Centro
de Armas Navais e pelo Lawrence Livermore National Laboratory na mesma
instalacdo experimental em que foram feitos os testes de Burro; os dez testes de
Coyote foram feitos para a investigacdo da dispersdo de gas natural liquefeito em
varias condi¢cbes atmosféricas para liberagbes continuas, o comportamento de

incéndios em nuvens e a ocorréncia de RPT.

Thorney Island

Os testes de Thorney Island, ponto 5 na Figura 45, foram feitos entre 1982 e
1984 pelo Health and Safety Executive (HSE) na instalacdo experimental da Forca

Aérea Real em Thorney Island, costa sul da Inglaterra; os testes foram feitos para
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determinar a dispersdo de gases densos (mistura de Freon e N;) em baixa
velocidade de vento e condi¢cbes atmosféricas estaveis para liberacdes continuas e
instantaneas; embora a quantidade de gas liberada seja inferior comparada com
testes anteriores (2000 m*, contra 23000 m* em Burro), a liberacao foi instantanea e
a densidade alta fornecendo altos numeros de Richardson (CARPENTER,;
CLEAVER, 1987).

Deserto de Tortoise

O teste de grandes liberagcoes de amonia foi feita pela LLNL na instalagcéo de
teste de Frenchman Flat, Nevada, ponto 4 na Figura 46, patrocinada pela Guarda
Costeira americana e o Instituto de Fertilizantes (TFI) em 1983; o objetivo do teste
foi obter dados de dispersédo para liberacdes bifasicas de amoénia pressurizada a

temperatura ambiente.

Testes de Falcon

Os testes de Falcon, ponto 4 na Figura 46, foram feitos em 1987 pelo
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) na instalacdo experimental de
Nevada do Departamento de Energia de Frenchman Flat, a cerca de 65 milhas a
nordeste de Las Vegas patrocinada pelo Instituto de Pesquisa em Gas e o
Departamento de Transporte americano; o teste envolveu uma seérie de cinco
grandes liberacées de gas natural liquefeito (20 a 66 m®) contra um muro de 44 m x
88 m x 10 m de altura (BROWN et al., 1990).

Anexo Il - Simula¢des adicionais

1) Estudo sobre influéncia do perfil de vento
Simulacdes feitas no Phast, Unico dos softwares estudados que permite
variacfes no perfil de velocidade do vento, para avaliar a influéncia deste parametro
na distancia atingida pela nuvem; as simulacdes foram feitas com base no Cenario
1, até a concentracdo de 3979 ppm. A simulagdo feita com perfil de velocidade
constante estd apresentada na Figura 47 enquanto que a simulacao feita com perfil
exponencial de velocidade esta apresentada na Figura 48. Os resultados mostram a

influéncia consideravel do perfil de velocidade de vento nos resultados obtidos. Nos
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demais softwares nao existe a possibilidade de escolher este perfil de velocidade de
vento, sendo a velocidade do vento a 10 metros de altura o Unico parametro de
entrada.

Figura 47 - Concentracdo com perfil de vento constante
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Figura 48 - Concentracdo com perfil de vento exponencial
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2) Vazbes massicas nos softwares

A vazdao no Effects para o Cenario 2 esta apresentada na Figura 49.

Figura 49 - Vazéao no Effects para o cenario 2.
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A vazao no ALOHA para o Cenéario 2 esta apresentada na Figura 50, qual
seja, 111 kg/min.

Figura 50 - Vaz&o no ALOHA para o cenario 2.
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