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RESUMO

As indústrias que usam substâncias químicas perigosas em seus processos correm

o risco de sofrerem com acidentes em suas instalações. Havendo assim, a chance

de, decorrente do acidente, gerar danos ao meio ambiente e população ao redor da

área  de  empreendimento.  A  partir  disto,  medidas  de  identificação,  análise,

prevenção e mitigação de riscos são necessárias, os estudos de análise de risco

englobam  todos  estes  processos.  Neste  trabalho  foram  usadas  como  base  as

normativas da CETEBS  (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo) em sua

norma técnica P4. 261 - Risco de Acidente de Origem Tecnológica, para realizar o

estudo de análise de risco do cloro na estação de tratamento de água na cidade de

Caçapava do Sul – RS. O trabalho buscou definir qual a área de impacto decorrente

de  vazamentos  de  cilindros  de  cloro  gasoso,  para  isso,  o  software  ALOHA  foi

utilizado  para  calcular  a  distribuição  espacial  da  concentração  do  gás  cloro  na

atmosfera, em função da distância do ponto de vazamento e através da equação

PROBIT foram definidas as concentrações com risco de morte de 1%, 50% e 99%,

onde se constatou o risco para a comunidade ao redor da empresa. 

Palavras-Chave: Análise de risco, cloro gasoso, Software ALOHA.
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ABSTRACT

Industries that use dangerous chemical substances in their processes risk suffering

an accident in their facilities. Thus, having a chance of, due to the accident, cause

damage to the envirornment and to the population around the area. Then, measures

of identification, analysis, prevention, and mitigation of risks are nescessary. The risk

analysis  studies  encompass  all  of  these  processes.  In  this  paper,  the  CETEBS

(Envirornmental Company of São Paulo) normatives were used in it’s technical norm,

P4. 261 – Risk of accident of technological origin, to make a risk analysis study of the

chlorine at the water treatment plant in the city of Caçapava do Sul - RS. The paper

seeks to define the impact area due to the leaking of chlorine gas cylinders. For that,

the software ALOHA was used to calculate the spacial distribution of the chlorine gas

concentration in the atmosphere by the distance from the leaking point. Through the

PROBIT equation the the concentrations with death risk of 1%, 50% and 99% were

defined, where risk was verified for the community around the company. 

Keywords: Risk analysis, Gaseous Chlorine, Software ALOHA.
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1 INTRODUÇÃO

O crescimento de atividades industriais químicas e outras que fazem o uso de

substâncias tóxicas em seus processos, apesar de benéficas ao desenvolvimento

humano,  trazem  com  seus  trabalhos  problemas  de  caráter  ambiental,  sendo

identificados pela liberação de substâncias perigosas geradas através do processo

de produção (BRÜSEKE, 1997; FLEMING, 2012).

Após a Conferência de Estocolmo sobre Meio Ambiente Humano, realizada

em  1972,  o  relatório  de  Brundtland  surgiu  como  o  próximo  passo,  em  escala

mundial, de identificação deste problema, sugerindo e propondo a reorientação dos

modelos técnicos para minimizar os danos ao meio ambiente, ao trazer a definição

de desenvolvimento sustentável em sua forma primitiva. Mostrando a importância e

a interligação do desenvolvimento industrial e os riscos gerado a natureza.

Logo se percebe que as atividades desenvolvidas nesses setores industriais

geram um risco  ambiental  e  social  as  vizinhanças que as  circundam já  que  no

processo realizado podem ocorrer falhas humanas, estruturais ou específicas em um

ponto do sistema, ocasionando assim acidentes industriais, como por exemplo, a

formação de nuvem tóxica de vapor e o seu deslocamento que por muitas vezes

extrapola o ambiente em que ocorrem (BRÜSEKE, 1997; CETESB, 2011).

A  possibilidade  de  ocorrência  de  poluição  acidental  por  eventos  não

previstos,  como  derramamentos,  vazamentos  e  emanações  não

controladas,  assim  como  a  contaminação  ambiental  por  lançamentos

industriais  de  gases,  material  particulado,  efluentes  líquidos  e  resíduos

sólidos, é particularmente crítica nas áreas que combinam indústria e baixa

prevenção (GANEM et al., 2015, p. 51).

Acidentes industriais diversos ocorreram no Brasil  desde a implantação da

indústria  no  país,  um  dos  maiores  ocorreu  em  1984  em  Cubatão  –  SP,  onde

segundo Ferreira Filho (2015) um vazamento de cerca de 700 mil litros de gasolina

causou a explosão da tubulação gerando a morte de 93 pessoas.

Devido  aos  potenciais  riscos  que  existem  em  indústrias  e  fábricas  foi

necessário à criação de normas que estabeleçam diretrizes quanto a classificação
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das  mesmas  em  relação  a  sua  periculosidade,  e  também  estudos  específicos

voltados a análise de risco dos empreendimentos (CETESB, 2011).

A CETESB (Companhia Ambiental do estado de São Paulo) trás a sua norma

técnica P4. 261 – Risco de Acidente de Origem Tecnológica, onde estabelece os

pilares  da  regulamentação  de  atividades  que  podem  gerar  danos  ambientais  à

população em seu entorno.

Dentre as substâncias tóxicas, o cloro é um dos mais usados nas indústrias

químicas,  utilizado  em empreendimentos  que  produzem pesticidas,  produção  de

papel  e  principalmente  nas  estações  de  tratamento  de  água  no  processo  de

desinfecção  da  mesma,  o  cloro  é  altamente  tóxico  e  sua  exposição  em  altas

concentrações pode ocasionar danos ao ser humano e ao meio ambiente (SANTOS,

1987; DI BERNARDO E DANTAS, 2005; CHLORINE INSTITUTE, 2014). 

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de análise de risco do gás cloro utilizado no processo

de desinfecção da água na estação de tratamento de água na cidade de Caçapava

do Sul – RS.

1.2 Objetivos Específicos

Compreender  o  estudo  de  análise  de  risco  que  caracteriza  o

empreendimento; identificar  as  possíveis  hipóteses  de  cenários  acidentais  que

podem  ocorrer  decorrente  de  falhas;  avaliação  dos  possíveis  efeitos  físicos  e

determinar a área vulnerável decorrente dos cenários.

1.3 Justificativa

Devido ao fato da estação de tratamento de água estar localizada em meio à

área urbana da cidade de Caçapava do Sul/RS e realizar operação de desinfecção

da  água  utilizando  o  cloro  gasoso,  percebe-se  um  potencial  risco  a  saúde  da

população aos arredores da estação de tratamento e seus funcionários, devido aos

riscos de vazamentos da substância química.
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Tendo em vista o impacto sócio-ambiental que um desastre pode vir a causar

à comunidade em volta e a própria instituição este trabalho serve como partida para

demais análises na região, para assim trazer ao centro das discussões a importância

de análises de risco em indústrias que utilizam produtos tóxicos, a fim de promover a

segurança e manutenção de saúde dos empregados e da comunidade ao entorno

da estação de tratamento de água.
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2 CONCEITOS GERAIS E ESTUDO DE AVALIAÇÃO DE RISCOS

2.1 Tratamento da água potável

Sabe-se  que  o  processamento  da  água  nas  estações  de  tratamento  é

necessário, visto que a água bruta captada não necessariamente se enquadra aos

padrões de potabilidade estabelecidos (BRASIL, 2011).

Em  geral  as  Estações  de  Tratamento  de  Água  seguem  um  padrão  de

processos para adequar a água bruta e torná-la potável. Os principais processos são

coagulação, floculação, decantação, filtração, desinfecção e por fim a neutralização

do  ph.  O  processo  de  desinfecção  tem  o  intuito  de  eliminar  vírus  e  bactérias

patogênicas,  para  tais  finalidades  podem ser  utilizadas  técnicas  com o  cloro,  o

ozônio ou a radiação infravermelha para realizar este processo, sendo o processo

de cloração da água o mais utilizado (RICHTER, 2009).

2.2 Utilização do cloro no tratamento da água

 

O cloro vem sendo utilizado desde o Século XIX em pequenas escalas em

todo mundo como agente desinfetante, onde segundo Hespanhol et al.  (2009), é

possível  afirmar  que  São  Paulo  é  uma  das  cidades  brasileiras  pioneiras  na

desinfecção  de  água  de  abastecimento,  onde  o  cloro  vem  sendo  utilizado

continuamente desde 1926.

Ele um produto acessível e disponível nos três estados, além de barato, fácil

aplicação e boa solubilidade. Outro preceito de ser usado em redes de distribuição

de água é por ser um produto com resíduos de fácil detecção, o cloro é usado como

desinfetantes nos tratamentos de água, principalmente em grande escala, torna-se

como  o  mais  eficiente  e  barato  o  cloro  na  sua  forma  gasosa,  sendo  muito

conveniente também sua armazenagem, pois o volume do cloro líquido sob pressão

pode  chegar  a  produzir  460  vezes  volumes  de  cloro  gasoso,  (MACEDO,  2007;

RICHTER, 2009).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) um sistema de cloração é composto

por:  Área  de  armazenamento  do  produto  em  cilindros,  carretas  ou  tanques

estacionários; Dispositivo de retirada e de controle da quantidade de cloro desejada;
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Equipamento de evaporação quando se tem a retirada de cloro líquido dos cilindros;

Equipamentos de dosagem de cloro gasoso (dosadores de cloro ou cloradores);

Injetor de água para obtenção de solução cloro e, por fim, a aplicação de cloro na

água.

A aplicação do cloro na água em sua maioria é realizada na forma gasosa,

por meio de aparelhos cloradores que têm a função de dosar de forma constante a

quantidade  do  gás  a  ser  usado  no  processo.  Os  aparelhos  cloradores  são

compostos por um dosador e um ejetor, onde o ejetor do gás cloro funciona como

um venturi, visto que a água que passa sob pressão em sua garganta produz um

vácuo que provoca a sucção do mesmo e o dosador tem a função de diminuir a

pressão e regular a vazão, ele dispõe de uma válvula de pressão para que o cloro

chegue com pressão igual à pressão atmosférica no local, visto que o a substância

química é armazenada em cilindro sob alta pressão para facilitar o transporte. Na

sequência este é  encaminho até um rotâmetro para  que seja  identificada a sua

vazão e, por fim, passa por uma válvula de controle para adequar sua vazão, onde

poderá ser utilizado de forma correta (DI BERNARDO E DANTAS, 2005; RICHTER,

2009).

Como  desvantagens  o  gás  cloro  é  venenoso  e  corrosivo.  Dentro  da  sua

utilização sistemática industrial requer um cuidado amplo no seu manejo para evitar

problemas  de  contaminação  do  ar  e  consequente  segurança  do  trabalho,  como

também ainda requer cuidados de aplicação nos sistemas de tratamento porque

podem  causar  problemas  de  gosto  e  odor  na  água  de  distribuição  (GRUPO

HIDROMAR, 2018)

Portanto é importante ressaltar que a utilização do gás de cloro exige rígidas

normas  de  segurança  sendo  utilizada  amplamente  por  sistemas  apropriados  e

também de grande escala, assim, recomenda-se que para sistemas menores seja

utilizado o cloro na sua forma líquida: o hipoclorito de sódio, pois sua aplicação é

fácil, e em termos de segurança relativamente inofensivos, outra opção é a utilização

do hipoclorito de cálcio, na sua forma sólida (MACEDO, 2007).
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2.3 O Cloro

 
Cloro vem do Latim clorum, que significa verde e adquiriu esse nome devido a

sua coloração amarela esverdeada no estado gasoso sendo preparado pela primeira

vez em 1774, por Carl Wilhelm Scheele, fazendo reagir ácido clorídrico com dióxido

de  manganês.  Assim,  o  cloro  elementar,  cujo  símbolo  químico  é  o  Cl,  como

elemento químico na tabela periódica pertence ao grupo 17 e seu número atômico é

17.  A denominação “CLORO” foi  dada pelo químico Humphry Davy,  na qual  em

1810 demonstrou-se que era um elemento (PEIXOTO, 2003).

Como características expressivas o cloro na forma de moléculas diatômicas é

duas vezes mais pesado do que o ar e ele se solidificam a uma temperatura de

102ºC. Por ser um elemento que reage facilmente com outros, não se encontra no

seu  estado  puro  naturalmente,  quase  sempre  estará  compondo  os  cloretos  e

cloratos.  A  obtenção  do  cloro  se  trata  de  um  processo  simples  e  barato

industrialmente, denominado cloro-álcali, o processo se faz a partir da eletrólise do

cloreto de sódio, NaCl, em solução aquosa, separando dois subprodutos, o cloro e o

hidróxido de sódio (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

 Demonstrados na equação seguinte:

 2NaCl + H₂O + corrente elétrica → 2NaOH + Cl₂ + H₂O 

Uma propriedade muito considerada para o armazenamento de forma líquida,

no  qual  é  o  meio  mais  utilizado,  é  que  a  densidade  do  cloro  diminui  com  a

temperatura,  ou  que  o  volume  aumenta  significativamente  com  o  aumento  da

temperatura,  desta  forma  as  altas  pressões  poderiam  romper  cilindros  ou

reservatórios (CHLORINE INSTITUTE, 2014).

Suas propriedades físicas, dentre as principais, estão a seguir na Tabela 1, os

efeitos a saúde estão dispostos na Tabela 2. 
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Tabela 1 - Propriedades físicas do cloro.

Temperatura Crítica 143,5 ºC
Pressão Crítica 7,6 atm

Densidade Crítica 0,57 g/cm³
Peso Específico 1,57 g/cm³ (34ºC)
Ponto Ebulição -34 ºC
Ponto de Fusão -101 ºC

Solubilidade na Água 7 g/L (20ºC e 1 atm)
Massa específica(em relação ao Ar) 2,5 vezes maior (gás)

Massa específica Crítica 0,57 g/cm³
Fonte: DI BERNARDO E DANTAS (2005).

Dentro das propriedades químicas importantes, o cloro não é inflamável, a

corrosividade nos metais na presença de umidade é muito alta, assim como na sua

forma  aquosa  é  facilmente  absorvido  por  alguns  compostos  alcalinos,  como  se

emprega  muito  nas  estações  de  tratamento  por  este  poder  oxidante  (Chlorine

Institute, 2014).

Tabela 2 -  Efeitos a saúde humana.

Concentração ( ppm) Efeitos
0,2 a 0,5 Os efeitos tóxicos não são imediatos.

1 a 3 Presença de odor com irritação dos olhos e nariz
5 a 8 Irritação nas mucosas dos olhos e garganta.

30 Tosse intensa.
34 a 51 Pode ser letal após 1,5 h de exposição
40 a 60 Após 30 min pode causar aumento da respiração, até

edema pulmonar.
100 Pode ser letal após 50 min de exposição
430 Pode causar letalgia após 30 min de exposição.

1000 Pode ser fatal por falta de ar.
Fonte: Pavan (2008)

2.4 Estudo de avaliação de riscos

A necessidade de um estudo de avaliação de riscos surgiu no Brasil em 1986,

com a publicação da Resolução  nº  1,  do  Conselho Nacional  do  Meio  Ambiente

(CONAMA), instituiu a necessidade de realização do Estudo de Impacto Ambiental

(EIA) e do respectivo Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) para o licenciamento

de atividades modificadoras do meio ambiente, os Estudos de Análise de Riscos

passaram  a  ser  incorporados  nesse  processo,  para  determinados  tipos  de

empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacionados com a poluição
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crônica, também a prevenção de acidentes maiores fosse contemplada no processo

de licenciamento.

Seguindo  a  norma  técnica  mais  recente  da  CETESB  P4.  261  de  2011-

definida como: Risco de Acidente de Origem Tecnológica, ficou estipulado que o

processo de avaliação de risco deve ser ordenado pelas seguintes diretrizes que

serão mais detalhadamente explicadas nos próximos subcapítulos:

 Caracterização do empreendimento e do seu entorno;

 Identificação de perigos e consolidação das hipóteses acidentais;

 Estimativa dos efeitos físicos e avaliação de vulnerabilidade;

 Verificar se os efeitos atingem pessoas fora da instalação;

 Possibilidade de diminuir os danos físicos;

 Estimativa de Frequências;

 Estimativa e avaliação de risco;

 Redução de risco.

Na Figura 1 estão identificadas as orientações para a elaboração de uma análise de

risco em empreendimento pontual.

2.4.1 Caracterização do empreendimento

De  acordo  com  a  norma  técnica  da  CETESB  P4.  261,  antes  de  se

desenvolver uma análise de risco do empreendimento deve-se ter certeza que ele

realmente tem a necessidade de ser desenvolvida na indústria em questão, logo,

uma análise referente à sua periculosidade deve ser desenvolvido.

O risco de um empreendimento para a comunidade e para o meio ambiente,

circunvizinhos e externos aos limites do empreendimento, está diretamente

associado às características das substâncias químicas manipuladas, suas

quantidades e à  vulnerabilidade  da região  onde está  ou  será  localizado

(CETESB 2011, p10).
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Figura  1:  Orientações  para  a  elaboração  de  uma  análise  de  risco  em

empreendimento pontual.

Fonte: CETESB (2011).

Na Figura 2, ficam evidenciados os fatores que influenciam o risco de um

empreendimento..

Figura 2: Fatores que influenciam o risco de um empreendimento 

Fonte: CETESB (2011).
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Assim, é necessária  identificação das substâncias usadas pela empresa e

verificar  qual  o  nível  de  toxidade  e/ou  inflamabilidade  está  inclusa.  É  possível

identificar  se  a  substância  já  está  listada pelo  sistema,  como pode ser  visto  no

Anexo A, ou analisar o seu nível de toxidade através da Tabela 3 ou o nível de

Inflamabilidade pela Tabela 4. Se a substância for classificada como toxidade 3 ou 4,

deve-se realizar outra análise para verificar à distância de referência (dr). Distância

de referência é a distância ao qual não se espera danos significativos ao homem

decorrente de um acidente, levando em consideração a quantidade de substância

armazenada na empresa, qual pode ser verificada no Anexo A, com critérios para

cada tipo de substância (CETESB, 2011).

Tabela 3 - Classificação de substância tóxica, C= Cl 50(concentração letal 50) em

função do tempo de exposição em horas.

Nível de toxidade C (ppmv.h)
4 – Muito tóxica C ≤ 500

3- Tóxica 500 < C ≤ 5000
2 – Pouco tóxica 5000 < C ≤ 50000

1 – Praticamente não tóxica 50000 < C ≤ 150000
Fonte: CETESB (2011)

Tabela 4 - Classificação de substâncias inflamáveis.

Nível de inflamabilidade Ponto de fulgor (PF) e/ou Ponto de
ebulição (PE) (°C)

4 - Gás ou líquido altamente inflamável PF  ≤ 37,8 e PE ≤ 37,8
3 - Líquido facilmente inflamável PF ≤ 37,8 e PE > 37,8

2 - Líquido inflamável 37,8 < PF ≤ 60
1 - Líquido pouco inflamável PF > 60

Fonte: CETESB (2011)

Quando se obtiver os valores de (dr) e a distância da população de interesse

(dp),  é preciso compará-las, onde, após a comparação observar-se o número de

pessoas (Np), que se for maior que 25 dentro da área de referência (dr), verifica-se a

necessidade de desenvolver o Estudo de Análise de Risco (EAR) e do Programa de

Gerenciamento de Risco (PGR).Como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5: Critérios para elaboração de EAR e PGR,

Se dp ≤ dr e Np > 25 pessoas Necessidade de elaborar EAR e PGR

Se dp ≤ dr e Np ≤ 25 pessoas Não existe necessidade de EAR e PGR

Se dp > dr Não existe necessidade de EAR e PGR
Fonte: Adaptado de CETESB (2011)

2.4.2 Caracterização do empreendimento e do seu entorno

Para  realizarmos  a  caracterização  do  empreendimento  e  do  seu  entorno

deve-se  observar,  analisar  e  apresentar  de  forma  distinta  as  atividades  do

empreendimento  e  a  população  presente  no  seu  entorno  (BRÜSEKE,  1997;

CETESB, 2011).

2.4.3 Caracterização do empreendimento

Segundo,  Cetesb  (2011),  para  realizar  esta  parte  do  trabalho  é  necessário  o

levantamento mínimo dos seguintes dados:

 Identificação  do  empreendimento,  contendo:  Nome,  Logradouro,  Bairro,

Município, CEP – Contato e Observações;

 Descrever  as  características  físicas  das  instalações  que  processam,

armazenam ou manuseiam substâncias;

 Características  dos  processos,  com  identificação  dos  insumos,  matérias-

primas e produtos intermediários e finais gerados;

 Equipamentos  e  tubulações  envolvidos  e  principais  parâmetros  e  limites

operacionais (temperatura, pressão e vazão);

 Definições dos limites e das interfaces com outras instalações ou sistemas.

 Descrever  o  armazenamento  das  substâncias  (insumos,  matérias-primas,

produtos  intermediários  e  produtos  finais),  contemplando  as substâncias

armazenadas e inventários;  condições de temperatura e pressão;  dispositivos de

proteção das linhas de transferência e meios de armazenamento (sistemas de alívio,

instrumentação,  dispositivos  de  proteção,  tipos  de  tetos/selo,  entre  outros);

dispositivos de contenção secundária (bacias de contenção, diques, canaletas de

coleta, sistemas de drenagem e/ou segregação, entre outros);
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 Descrever  as  operações  de  carga  e  descarga  das  substâncias  (insumos,

matérias-primas,  produtos  intermediários  e  produtos  finais),  contemplando  os:

volumes de armazenamento dos meios de transporte envolvidos nestas operações;

frequências  das  operações;  parâmetros  operacionais  (pressão,  temperatura  e

vazão);  dispositivos  de  proteção  dos  sistemas  envolvidos  (sistemas  de  alívio,

instrumentação, entre outros);

 Descrever os sistemas de proteção presentes em cada área/setor/processo,

contendo: finalidades;  parâmetros  observados/acompanhados;  meios  de

acompanhamento/supervisão;  elementos  de  detecção  (automática,  local  ou

supervisão); elementos de controle; elementos de atuação (remota, automática ou

em área); redundâncias e intertravamentos;

 Apresentar  informações  gerais,  contemplando: diagramas  de  blocos;

fluxogramas de processo;  balanços de massa e de energia contendo inventários

máximos;  limites  superiores  e  inferiores  dos  parâmetros:  temperatura,  pressão,

vazão, nível e composição, além dos quais as operações podem ser consideradas

inseguras,  além  das  consequências  dos  desvios  desses  limites,  quando  for

aplicável;

 Relacionar  as  normas  que  orientam  aspectos  de  segurança  do

empreendimento, como as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT),  as  regulamentadoras  do  Ministério  do  Trabalho  e  internacionais,  entre

outras;

 Lista de documentos anexos: Toda a descrição deve ser acompanhada de

material de referência pertinente como plantas, fluxogramas de processo, diagramas

de  instrumentação  e  tubulação,  leiaute,  entre  outros,  com  o  qual  seja  possível

identificar as instalações presentes.

2.4.4 Caracterização do entorno

Segundo Cetesb (2011),  Para  realizar  a  caracterização do entorno de um

EAR  deve-se  descrever  o  entorno  do  empreendimento  de  maneira  detalha  e

completa  e  a  descrição  de  constar  com  uma  área  que  abranja  o  exterior  ao

empreendimento  de  forma  que  a  extensão  analisada  seja  equivalente  a  maior
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abrangência da estimativa de efeitos físicos correspondentes a 1% de probabilidade

de fatalidade ou Limite Inferior de Inflamabilidade (LII). Devendo constar:

 A Caracterização da população ao redor do empreendimento;

 Apresentar  descrição  em  forma  de  quadro  indicando  todas  as  atividades

presentes  no local,  como,  por  exemplo,  comércios,  indústrias,  entre  outros,  com

enfoque  para  os  locais  onde  pode  haver  aglomeração  de  pessoas,  tais  como

residências,  creches,  escolas,  asilos,  presídios,  ambulatórios,  casas  de  saúde,

hospitais e afins. No caso de população flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre

outras, estimar o número de pessoas presentes no local;

 Identificar  os  bens  ambientais  relevantes,  tais  como  sistemas  hídricos

utilizados para abastecimento público, áreas de preservação ambiental, entre outros;

 Identificar  as atividades presentes no local  em foto  aérea atualizada,  com

escala e resolução adequadas, que permita a visualização do entorno, e devem ser

complementadas com levantamento em campo;

 incluir na descrição: características relevantes do entorno, tais como barreiras

naturais, que possam influenciar o resultado do estudo, como na análise dos efeitos

físicos (explosão, radiação térmica, dispersão), entre outros.

2.4.5 Identificação de perigos

 Segundo Brüseke (1997), Perigo pode ser entendido como uma condição ou

um conjunto  de  circunstâncias  que  têm  o  potencial  de  uma  lesão  ou  morte.  A

identificação  dos  perigos  é  feita  através  de  métodos  específicos  de  modos

qualitativos ou quantitativos, logo sua identificação de acordo com a Cetesb (2011):

consiste na aplicação de técnicas estruturadas para a identificação das possíveis

sequências de eventos, visando a obtenção de diagnóstico do local e a definição de

hipóteses acidentais.

Para  que  isso  seja  feito  adequadamente  recomenda-se,  nesta  etapa,  a

participação de, ao menos, um representante da empresa com conhecimentos sobre

os processos envolvidos no funcionamento da indústria, bem como, conhecimento

sobre  os  perigos  encontrados  na  mesma.  Desta  forma,  o  levantamento  e  a
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identificação  dos  perigos  não  podem  ser  feita  de  maneira  genérica  e  deve

demonstrar a situação atual do empreendimento (DNV, 2006).

Segundo Cetesb (2011), para fazer esta análise e identificações de perigos

existem  diversas  técnicas,  entretanto,  existem  três  modelos  que  apresentam

características que divergem em poucos sentidos, porém, dependendo do modelo

de empreendimento e nível de detalhamento desejado pode-se optar por qualquer

uma  delas.  Sendo  elas:  As  técnicas  de  identificação  de  perigos  descritas  são:

Análise Preliminar de Perigos (APP); Análise de Perigos e Operabilidade (HAZOP);

What If (E se?). 

2.4.5.1 Análise Preliminar de Perigos (APP)

Do  inglês  Preliminary  Hazard  Analysis  (PHA).  A  técnica  foi  criada  pelo

programa de segurança militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da

América,  onde  buscava  caracterizar  os  perigos  presentes  numa  instalação  que

podem ser  ocasionados  por  eventos  inoportunos.  A  técnica  possui  uma  grande

resiliência, sendo usada de forma mais efetiva nas fases inicias de instalação, porém

pode  ser  utilizada  também  nas  etapas  posteriores,  permitindo  neste  caso  uma

revisão dos aspectos de segurança já desenvolvidos (DNV, 2006).

A APP tem como objetivo descrever todos os eventos perigosos cujas falhas

tenham origem na instalação em análise, abrangendo assim não somente as falhas

humanas  do  processo  como  também  as  falhas  mecânicas  de  equipamentos  e

materiais usados (Cetesb, 2011).

A  análise  preliminar  de  perigos  dispõe  da  Tabela  6,  na  qual  é  possível

identificar os graus de severidade. A análise se completa pelo preenchimento da

Tabela 7 pelo pesquisador, devendo identificar os perigos; as causa; os efeitos,;as

categorias  de  severidades;  as  consequentes  observações  e  recomendações

pertinentes  a  substância  em  estudo.  As  tabelas  estão  dispostas  de  maneira

subsequente.
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Tabela 6 - Categorias de Severidade

Categoria de severidade Efeitos
I – Desprezível Nenhum dano ou dano não mensurável.

II – Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e à 
comunidade externa.

III – Crítica Possíveis danos ao meio ambiente devido a 
liberações de substâncias químicas tóxicas ou 
inflamáveis, alcançando áreas externas à 
instalação. Pode provocar lesões de gravidade 
moderada na população externa ou impactos 
ambientais com reduzido tempo de recuperação.

IV – Catastrófica Impactos ambientais devido a liberações de 
substâncias químicas, tóxicas ou inflamáveis, 
atingindo áreas externas às instalações. Provoca 
mortes ou lesões graves na população externa ou 
impactos ao meio ambiente com tempo de 
recuperação elevado.

Fonte: CETESB (2011)

Tabela 7 - Modelo de planilha APP

Perigo Causa Efeito Categoria de 
Severidade

Observações e 
recomendações

Fonte: CETESB (2011)

2.4.5.2 Análise de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

A análise  de perigos e operabilidade (HAZOP)  é  uma ferramenta  de análise  de

riscos desenvolvida para identificar as causas de desvios operacionais do processo,

exemplificado na Tabela 8, sendo elas alterações na temperatura, pressão, vazão e

nível. De maneira interligada identifica os perigos e riscos associados aos desvios

identificados. Logo ela busca reduzir a frequência com que os desvios operacionais

(falhas)  acontecem. A melhor  época de análise é no final  do projeto quando os

fluxogramas  dos  processos  analisados  estão  prontos,  podendo  ainda  sugerir  a

alteração ou adaptação do sistema (DNV, 2006).
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Tabela 8 - Modelo em Branco do sistema HAZOP.

Palavra-Guia Parâmetro Desvio Causas Efeitos Observações e 
recomendações

Fonte: DNV (2006)

2.4.5.3 What if (E se?)

É um modelo especulativo onde a equipe desenvolvedora raciocina na lógica

de responder caso uma falha ocorra, exatamente por isso é mais usado em modelos

em fase inicial de projeto. O What if é desenvolvido por uma equipe multidisciplinar

que  se  reúne  diversas  vezes  a  fim de  projetar  a  maioria  de  cenários  possíveis

(CETESB, 2011).

Tabela 9 - Modelo do sistema What if.

E se? Consequência/
perigo

Recomendação Responsável Prazo para 
conclusão

Fonte: CETESB (2011)

2.5 Análise de vulnerabilidade

Conforme  Cetesb  (2011),  as atividades  industriais,  que  utilizam  em  seus

processos de produção substâncias tóxicas, estão sujeitas a acidentes, relativos ao

transporte,  armazenamento  e  manipulação  de  substâncias  tóxicas,  o  que  pode

acarretar na liberação das mesmas. A partir da liberação de substâncias tóxicas no

meio,  por  exemplo,  pode  implicar  em efeitos  físicos  provocados  pela  nuvem de

gases tóxicos, estas são capazes de causar danos ao homem e meio ambiente,

podendo, de acordo com sua magnitude, ir além dos limites do empreendimento.

Para estimar os danos causados são utilizados modelos de vulnerabilidade

que  permitem calcular  a  probabilidade de  fatalidade  devido  a  exposição ao  gás

tóxico num determinado período de tempo de exposição. O modelo mais utilizado

para  a  realização  destes  cálculos  é  o  modelo  de  Eisenberg,  este  baseado  na

equação conhecida como Probit descrita pela equação 1 (CETESB, 2011).
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Pr= valor de Probit

a, b e n = parâmetros da substância tóxica

C= concentração da nuvem tóxica

t= tempo [min]

2.6 Análise de consequência

De  acordo  com  Gonçalvez  (2003), deve-se  determinar  o  nível  de

concentração  do  gás  tóxico  em um determinado  ponto,  para  isso  a  análise  de

dispersão da nuvem é necessária, ou seja deve-se interpretar o comportamento da

nuvem de gás tóxico no espaço e tempo, através da expressão de C (x,y,z,t).  O

estudo da dispersão dos da nuvem é realizada com a utilização de ferramentas

computacionais, os simuladores. Posteriormente  a  análise  de consequências  e  de

riscos são desenvolvidos. Os principais modelos usados são de taxa de vazamento

de líquidos e/ou gases e, taxas de emissão de poças e modelos de dispersão de

vapores (densos e gaussianos).

2.6.1 Modelos de vazamento

Segundo Fontanive (2005) em sua maioria, os vazamentos de substâncias

tóxicas, ocorridos em sistemas confinados, decorre de a partir de uma ruptura em

vasos ou tubulações, pelo desgaste de juntas e abertura de válvula. Para determinar

os modelos de vazamento é necessário caracterizar a taxa com a qual a substância

se torna vapor, pois, seu resultado atua diretamente no tamanho e duração de uma

nuvem tóxica ou inflamável. O ALOHA tem a capacidade de estimar essa taxa para

quatro tipos de situações de acidentes (JONES et al., 2013).

 Liberação instantânea ou continua de vapores químicos para o ar a partir de

um ponto único;

 Geração de gases a partir de evaporação de poças de líquidos voláteis;

 Geração de gases a partir de vazamentos em gasodutos;
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 Geração de gases a partir de vazamentos em tanques cilindros ou esféricos

ao nível do solo;

2.6.1.1 Modelo de vazamento em tanque

O  modelo  de  vazamento  em  tanques  engloba  tanques  com  gases

pressurizados, tanques de líquidos que estão sob pressão ambiente e tanques de

gases  liquefeitos,  por  pressão ou  temperatura.  Este  modelo  se  aplica  apenas  a

tanques que contenham apenas uma única substância. Como dito anteriormente a

taxa com a qual a substância se vaporiza depende de sua fase, líquida, gasosa ou

mista, Além de sua pressão de trabalho e em qual tipo de ruptura o tanque está

sofrendo (JONES et al., 2013).

O ALOHA permite simular dois tipos de ruptura, um sendo uma perfuração na

parede do tanque e o segundo, a liberação da substância através de uma tubulação

ou válvula. O ALOHA prevê que um gás liberado irá imediatamente para a atmosfera

e assim, se dispersa a favor do vento, ou inflama-se formando um jato de fogo.

(JONES et al., 2013).

2.6.2 Modelos de dispersão atmosférica

A dispersão de uma nuvem gasosa na atmosfera está correlacionada com as

condições atmosféricas e com a topografia do entorno, além de depender de qual

substância está compondo a nuvem (JONES et al., 2013).

Sabe-se  que  os  processos  que  governam  o  transporte  e  a  difusão  de

poluentes são numerosos e complexos de tal forma que não é possível descrevê-los

sem  a  utilização  de  modelos  matemáticos,  mostrando  assim  a  importância  de

softwares  como  instrumentos  técnico  indispensável  para  a  gestão  ambiental

(MOREIRA, 2004)
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2.6.2.1 Modelo de dispersão Gaussiano

Os modelos de dispersão Gaussianos são relativamente mais simples, pois,

usam a distribuição Gaussiana (normal), estimando a concentração total de poluente

em um determinado ponto oriundo de uma pluma gasosa na atmosfera. Entretanto,

esses modelos apresentam limitações, referentes a gases menos densos que o ar e

um terreno sem obstáculos (GONÇALVEZ, 2003).

 Segundo, Pires (2005), O modelo Gaussiano considera que os as substâncias

gasosas não sofrem transformações químicas ou processo de remoção ao longo de

ser  percurso.  Assume  também  que  a  concentração  de  poluentes  na  pluma  é

proporcional à taxa de emissão e inversamente proporcional à velocidade do vento.

 C é a concentração num determinado ponto na direção do vento em mg/m³;

  v é a velocidade do vento em m/s;

  x é a distância entre a fonte e o ponto onde se deseja determinar a 

concentração na direção do vento, em m ou km;

  Y é à distância na perpendicular ao vento entre a fonte emissora e o ponto de

interesse, em metros;

 z é a altura acima do solo até o ponto de interesse, em metros;

  H é a altura da fonte emissora acima do nível do solo, em metros;

  σz é o coeficiente de difusão na direção z (perpendicular ao vento);

  σy é o coeficiente de difusão na direção y (vertical);

  Q é a vazão de liberação em mg/s.

Os  coeficientes  de  difusão  dependem da  estabilidade  atmosférica,  qual  será

discutida a seguir, e da distância da fonte até o ponto de interesse na direção do

vento. Os coeficientes são obtidos a partir das equações:
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Os valores de a, c, d e f são fornecidos pela Tabela 8, o valor de b é sempre

0,894 e x é expresso em km.

Tabela 10: Valores das constantes para se verificar o coeficiente de difusão dos

gases.

Classe de
estabilida

de

a Para x ≤ 1 Km Para x > 1 Km

c d f c d f

A 213 440,8 1,941 9,27 459,7 2,094 -9,6

B 156 106,5 1,149 3,3 108,2 1,098 2

C 104 61 0,911 0 61 1,098 0

D 68 33,2 0,725 -1,7 44,5 0,516 -13

E 50,5 22,8 0,678 -1,3 55,4 0,3 -34

F 34 14,35 0,74 -0,35 62,6 0,18 -48,6
Fonte: LOPES e SILVA (2014 apud TOMAS, 2014).

2.6.2.2 Modelo de gás pesado

 Dentre os gases usados em indústrias alguns,  dependendo de condições

como  peso  molecular  do  gás,  temperatura  do  gás,  temperatura  e  umidade  do

ambiente  em que foi  exposto,  apresentam maior  densidade do que o  ar,  sendo

alguns deles: Amônia e Cloro. Desta forma, formam nuvem de gases densos. O

software ALOHA, desenvolvido pela EPA, e para realizar o calculo de dispersão de

gases densos o ALOHA acopla o sistema matemático desenvolvido pelo software

DEGADIS. O DEGADIS foi desenvolvido com o intuito de modelar o comportamento

de  gases  densos  que  não  variam  com  o  tempo,  já  o  ALOHA  estuda  o

comportamento  dos  gases  densos  que  variam  com  o  tempo.  O  sistema  usado

ALOHA-DEGADIS, adapta o sistema DEGADIS com a pluma estacionaria, porém, é

Adaptado a fontes de lançamentos que variam com o tempo. (JONES et al., 2013).

Visto  que vários parâmetros definem a formação de uma pluma de gases

tóxicos, conferindo ou não o status de gases densos ou neutros, o ALOHA utiliza de
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forma automática a seleção entre os dois modelos de dispersão através do número

crítico de Richardson. Se o número for menor que 1 utiliza-se o modelo de dispersão

Gaussiano. Se o número for maior que 1 utiliza-se o modelo ALOHA-DEGADIS de

dispersão de gases densos. Visto que na equação do número crítico de Richardson

faz-se  uso das  variáveis  como densidade da  substância  química,  velocidade do

vento,  densidade do ar,  e taxa de lançamento. A equação do número crítico de

Richardson é demonstrada pela equação 2 abaixo.

Onde g é definido como:

 ρ é a densidade do produto químico

  ρa é a densidade do ar ambiente

 g é a aceleração da gravidade,

  U* é a velocidade de fricção do vento,

  H é a dimensão característica da fonte.

2.7 Estabilidade Atmosférica

A dispersão da nuvem de gases tem grande influência com a estabilidade

atmosférica.  Quando  a  estabilidade  atmosférica  é  grande  a  massa  gasosa  tem

dificuldade de se  mover  verticalmente  e  consequentemente  fica  por  mais  tempo

junto ao solo.  O inverso acontece quando a estabilidade atmosférica é pequena,

neste caso, a nuvem de gases tem maior facilidade para se deslocar verticalmente

ficando menos tempo junto ao solo (GOMES, 2001).

Segundo Less (1996), A velocidade do vento, nebulosidade e a radiação solar

são  fatores  que  afetam  a  estabilidade  atmosférica,  Dentre  as  diferentes

combinações  de  condições  é  possível  fazer  a  divisão  em  seis  estágios  de

estabilidade, como pode ser visto na Tabela 11, as classes podem ser definidas

como:
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 Classe A: Extremamente instável;

 Classe B: Moderadamente Instável;

 Classe C: Levemente Instável;

 Classe D: Neutra;

 Classe E: Levemente Estável;

 Classe F: Estável.

Tabela 11: Classificação de estabilidade atmosférica com relação a intensidade do

vento, radiação solar e nebulosidade

Velocidade do
vento (V) a 10

m de altura
(m/s)

Período diurno Período noturno

Insolação Nebulosidade

Forte Moderada Fraca
Parcialmente

encoberto
Encoberto

V ≤ 2 A A-B B F F

2< V ≤ 3 A-B B C E F

3 < V ≤ 5 B B-C C D E

5 < V ≤ 6 C C-D D D D

V > 6 C D D D D

Fonte: LESS (1996)

Na tabela 12, estão apresentados os valores de radiação quais compõem a

classificação em função da radiação solar incidente.

Tabela 12 - Classificação da radiação em função da radiação solar incidente.

Radiação Valor da radiação [W.m-²]
Forte  > 700

Moderada 350 < R >700
Leve R < 350

Fonte: LOPES e SILVA (2014 apud TOMAS, 2014)
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3 METODOLOGIA

Neste  trabalho  foi  desenvolvido  um  estudo  de  análise  de  risco  para  as

instalações  de  gás  cloro  usados  no  sistema  de  desinfecção  da  Estação  de

Tratamento de água da cidade de Caçapava do Sul/RS. As etapas realizadas foram

a  caracterização  da  área  pontual  do  estudo,  aquisição  e  avaliação  dos  dados

meteorológicos, características das instalações do cloro, analise e identificação dos

principais  perigos  da  atividade,  desenvolvimento  das  hipóteses  acidentais,

simulação dos possíveis desastres e posteriormente a avaliação dos danos e suas

consequências para a empresa e o entorno.

Para  realizar  a  caracterização  da  área  e  das  instalações  do  cloro  foram

realizadas saídas de campo,  os  dados meteorológicos foram obtidos através da

coleta  e  análise  de  dados totais  obtidos  pelo  Instituto  Nacional  de  Meteorologia

(INMET)  oriundos da estação meteorológica automatizada de Caçapava do Sul/RS.

A analise e identificação dos principais perigos foram discutidos com técnicos

da  empresa  e  dispostos  no  sistema  de  APP,  a  posteriori,  foram  simulados  os

cenários para o vazamento do cloro gasoso, seguido da análise de consequência

dos mesmos sobre a população.  Para realizar  a  análise de consequência foram

utilizadas as normas da CETEBS P4. 261 como base. Para Traçar as zonas de iso-

risco  foram utilizadas imagens aéreas disponíveis  pelo  Google  Maps (GOOGLE,

2018)

3.1 Caracterização do empreendimento e do seu entorno

O local  do  estudo foi  a  estação  de  tratamento  de  água  de Caçapava do

sul/RS,  A unidade  está  localizada na  região  central  da  cidade,  Em seu  entorno

existem diversas casas e estabelecimentos comercias, caracterizando assim uma

área com grande presença de transeuntes durante o período diurno e durante o

período  noturno  a  residência  de  diversos  moradores.  Caçapava  do  Sul  está

localizada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na região da campanha gaúcha.

 Latitude: 30°30´44¨ ;

 Longitude: 53°29´29¨ ;

 Área Urbana: 15,265 Km2;
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 Área do município: 3.044,800 Km2;

 Altitude média: 444,00m.

Figura 3: Mapa de localização de Caçapava do Sul/RS.

Fonte: Google Maps (2017)
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3.1.1 Estimativa da população da região

A área onde o trabalho foi desenvolvido é envolta por um misto de locações

comercias e residências simples, segundo Puppi (1981) deve-se levar em conta qual

o tipo de ocupação está estabelecido na região, logo para a análise e ratificação da

necessidade  do  desenvolvimento  do  EAR.  foi  usada  a  estimativa  de  densidade

populacional observadas em áreas urbanas comuns apresentada na tabela a seguir

Tabela 13: Densidades demográficas observadas em áreas urbanas comuns

Tipos de ocupação Densidade Demográfica (hab/ha)

Zona residencial popular e habitação de 
classe média

50 a 75

Zonas comercias 50 a 150
Fonte: PUPPI (1981)

Figura 4: Localização do local de estudo.

Fonte: GOOGLE MAPS (2018)
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3.1.1 Instalações do cloro

As instalações do cloro estão dividas em duas salas: 

 Sala de estoque de cilindros para reposição contendo 30 cilindros de 50 kg,

para eventuais atrasos no transporte;

 Sala  de  operação  onde  funciona  o  sistema  de  cloração,  que  contêm  6

cilindros de 50 kg em operação e mais 6 cilindros de 50 kg reservas.

As salas estão inseridas em um prédio coberto e fechado, com iluminação

artificial e o fluxo de ar é feito por janelas do tipo venezianas.

Figura 5: Disposição dos cilindros de cloro na sala de operação.

Fonte: AUTOR (2018)

Na mesma sala de operação dos cilindros existe um detector de vazamento,

qual  envia  sinal  para  o  centro  de  operação  e  uma  caixa  de  emergência  para

contenção de vazamentos. Na unidade de tratamento existem duas máscaras para o

caso de vazamentos, sendo apenas uma com cilindro de oxigênio independente.

Todos os cilindros estão identificados e possuem uma etiqueta indicando se estão

operando ou não. Os cilindros são blindados, figuras 5 e 6 mostram a disposição do

cloro. A figura 7 apresenta o aparelho de detecção de vazamento do cloro, a figura 8

mostra a máscara com cilindro independente disponível no estabelecimento.
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Figura 6: Sala de armazenamento do cilindros para reposição 

 Fonte: AUTOR (2018)

Em pequenos casos de suspeita de vazamento do cloro,  uma solução de

hidróxido  de  amônio  é  usada  para  detectar  se  realmente  houve a  falha,  pois  a

solução reage com o Cloro e libera uma nuvem de fumaça, permitindo identificar

fonte e ratificar o vazamento.

 Figura 7: Aparelho Detector de vazamento de cloro.

Fonte: AUTOR (2018)
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Figura 8: Máscara de proteção com cilindro de oxigênio.

Fonte: AUTOR (2018)

3.2 Condições Meteorológicas da região

Segundo  Moreno  (1961),  que  classifica  o  clima  do  Rio  Grande  do  Sul,

Caçapava  do  Sul,  está  apresenta  clima  subtropical  úmido,  com verão  quente  e

inverno frio. 

Através do banco de dados site do INMET, que disponibiliza os dados de uma

estação  meteorológica  automatizada  situada  em  Caçapava  do  Sul/RS,  foram

coletados  os  dados  brutos  de  Junho  de  2017  até  junho  de  2018,  período

correspondente  a  um  ano  de  medições,  foram  analisados  os  parâmetros  de

Temperatura,  Umidade  e  Velocidade  do  vento.  Através  de  cálculos  foi  obtido  a

direção predominante do Ventos durante o ano. Qual se verificou ser na direção

Leste.

A amostragem considerou como os meses mais frios o período de: Junho,

Julho e Agosto, como os meses mais quentes o período de: dezembro, janeiro e

fevereiro.  Os dados obtidos são apresentados nas tabelas 14, 15 e 16.ilustrando a

temperatura média, umidade média e velocidade média na região durante o ano de

estudo.
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Tabela 14: Temperatura média na região de Caçapava do Sul

Parâmetro Média Anual Máxima Mínima

Temperatura (ºC) 18,3 Cº 34,9 -0,3
Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018) 

Tabela 15: Umidade relativa do Ar na região de Caçapava do Sul

Parâmetro Média Anual Máxima Mínima

Umidade relativa do
Ar(%)

75,6 100 15

Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018)

Tabela 16: Velocidade do vento na região de Caçapava do Sul 

Parâmetro Média Anual Máxima Mínima

Velocidade do
Vento (m/s)

4 15,4 0,1

Fonte: adaptado pelo autor, INMET(2018)

3.3 Identificação dos perigos e cenários acidentais

A  posteriori  das  análises  dos  equipamentos  e  das  instalações  que  estão

envolvidas com o manejo, operação e armazenagem dos cilindros de cloro, foram

feitas as identificações dos perigos e dos cenários acidentais pela técnica de análise

preliminar de perigos (CETESB, 2011).

As  identificações  de  perigo  foram  feitas  e  discutidas  com  os  técnicos

responsáveis da estação de tratamento de água, levando-se em consideração os

principais problemas e as possíveis falhas observadas no processo de tratamento da

água envolvendo o gás cloro. Como podem ser verificadas na Tabela 17.
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Tabela 17 – Análise preliminar de perigos nos processos envolvendo os cilindros de

cloro.

H Perigo Causa Modos de
detecção

Efeitos Danos
externos

Severi
dade

Observações Recomendações

1 Vazamento de
um cilindro de

cloro

Rompimento da
válvula do cilindro

Odor; Ruído;
sensor de

alarme

Intoxicação
dos

funcionários ;
vazamento.

Não II-
Margin

al

Falta de EPIs
para todos

funcionários;
Local estreito e

com pouca
circulação de ar 

Manutenção dos
equipamento;

prática de planos
de emergência;

Aumentar número
de EPIs disponível

2 Vazamento de
seis cilindros

Rompimento dos
engates, válvulas;
falhas mecânicas

Odor; Ruído;
Som do Alarme

Intoxicação
dos

funcionários
e

comunidade

Sim IV
catastr
ófica

Falta de EPIs
para todos

funcionários;
grande

densidade
populacional ao

entorno

Manutenção dos
equipamentos ;
treinamento de

emergência, Avisos
sonoros em grande
escala para avisar

a comunidade 
3 Rompimento de

um cilindro
durante

descarga

Queda ou falha
humana durante
o recebimento e

transporte da
carga

Odor; Ruído Intoxicação
dos

funcionários;
Vazamento 

Sim III-
Critica

Local estreito e
grande número
de objetos na

sala

Adequação do
ambiente; Uso de
EPIs durante todo

procedimento 

4 Choque do
caminhão
durante

descarga

Falta de
sinalização 

Ruido Danificação
do cilindro

Não II-
Margin

al

Falta de
sinalização 

Colocar placas de
sinalização e

treinamento para
responsáveis 

5 Acidentes com
Equipamentos

Falta de
manutenção;
ausência de
sinalização

Má
funcionamento

dos
equipamentos

Acidentes de
trabalho;
risco de

acidentes
quimícos

Não II-
Margin

al

Falta de
sinalização
interna e

desgaste dos
equipamento

Manutenção ou
compra de novos

equipamento,
sinalização interna

3.4 Estimativa das consequências 

Sabe-se  que  o  vazamento  do  cloro  dará  origem a  uma  nuvem tóxica  na

atmosfera a qual irá se deslocar de acordo com as características meteorológicas da

região:  direção  e  sentido  do  vento;  temperatura  do  ar;  nebulosidade;  inversão

térmica  e  umidade  relativa  do  ar  e  do  cenário  envolvido:  Presença  ou  não  de

obstáculos; taxa de vazamento; inventário da substância e condições operacionais

(EPA, 2004).

As simulações da dispersão do cloro liberada na atmosfera serão realizadas

utilizando  o  programa ALOHA (Area  Location  of  Hazardous  Atmosphers)  versão

5.4.4, software gratuito desenvolvido pela United States Environmental  Protection

Agency (EPA). O ALOHA fornece uma estimativa da extensão da área de alcance

da nuvem tóxica a partir do vazamento do cloro (JONES, et al., 2013)

Nas  figuras  9,10,11,12  e  13  são  apresentadas  as  principais  opções  do

software ALOHA.
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Figura 9- Tela para seleção da cidade 

Figura 10- Seleção da Substância Química 
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Figura 11- Tela para Opções atmosféricas

Figura 12-Tela de seleção e orientação do Tanque 
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Figura 13- Tela de definição de nível tóxico aparente nas zonas de iso-risco

3.4.1 Cenário A 

Para  a  realização  das  simulações  foi  necessário  fornecer  informações  ao

software sobre as condições meteorológicas, sobre as características dos cenários

acidentais e sobre as concentrações tóxicas de referência. As propriedades físico-

químicas do cloro já se encontram armazenadas no banco de dados do software

ALOHA (JONES, et al., 2013).

Neste  Cenário  apenas  um  cilindro  de  Cloro  tem  um  vazamento  total  na

válvula do cilindro de 3/4 polegadas de diâmetro, foi escolhido realizar apenas um

cenário pois, as chances de rompimento de mais de um cilindro nas instalações de

cloro  é  muito  remota  e  depende  de  eventos  subsequentes  de  falhas  ou  total

displicência  dos  funcionários.  Os  parâmetros  utilizados  neste  cenário  estão

dispostos na Tabela 18.
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Tabela 18 – Parâmetros usados na simulação A

Parâmetros Valores Unidades

Substância CL2 -

Velocidade do vento 4 m/s

Direção do vento Leste -

Umidade relativa do ar  75  %

Temperatura média 18,2 ºC

Comprimento do cilindro 1,2 m

Diâmetro do cilindro 0,2303 m

Grau de enchimento 70,3 %

Acomodação do cilindro Vertical

Massa do Cilindro 50 kg

Diâmetro do furo do
vazamento

¾ polegadas

Posição do vazamento do
furo 

Topo do tanque -

Nebulosidade parcialmente nublado -

Para  as  simulações  realizadas  foram consideradas  vazamento  contínuo  e

utilizando o tempo de detecção e intervenção por parte dos responsáveis o tempo

mínimo de 10 minutos (CETESB, 2011).

A determinação do nível de concentração tóxica de referência foi estabelecido

a  partir  das  consequências  tóxicas  provocas  a  saúde  humana.  A  dispersão  da

nuvem tóxica para as concentrações de cloro gasoso foram calculadas conforme a

equação PROBIT que atingissem 1%, 45% e 99% de probabilidade de fatalidade ao

indivíduos expostos à nuvem tóxica pelo tempo de 10 minutos (CETESB, 2011).

Os valores do cloro para se usar a equação PROBIT estão disponíveis no

Anexo A. Na Tabela 19 estão descritos os valores encontrados.

Tabela 19 – Concentração de referência para as probabilidades de fatalidade de 

1%,45% e 99%

Probabilidade de fatalidade (%) Concentração (mg/m³)

1 305,728

45 1514,281

99 9061,475
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4- RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Cenário A

Os  resultados  obtidos  na  simulação  de  dispersão  de  nuvem  de  cloro  é

apresentada na Tabela 20 e de forma mais detalhada na Figura 14, porém nota-se

que o software não fez a ilustração da zona de concentração de fatalidade de 99%

pois  o  modelo  utilizado  não  tem confiabilidade  ilustrativa  para  áreas  localizadas

próximas a fonte da emissão. Na Figura 16 apresentados os dados brutos inseridos

no software e os resultados obtidos após a simulação. Na Figura 16 são projetadas

as zonas de iso-risco conforme o alcance da pluma e dos limites definidos pela

equação PROBIT.

Tabela 20- Alcance da dispersão pela concentração de referência PROBIT.

Probabilidade de fatalidade (%) Alcance da nuvem (m)

99 26

45 79

1 228

Figura 14-Tela de Resultado alcance da dispersão da Nuvem.
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Figura 15- Dados de entrada e resultados da simulação.
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Na figura 16 vemos a área com maior chance de ocorrencia durante o ano,

sendo descrita em vermelho a zona de 99% de fatalidade, amarelo a zona de 45%

de fatalidade e o branco como 1%.

Figura 16- zonas de fatalidade com relação as cores vermelho, amarelo e branco, 

respectivamente as áreas de 99%, 45% e 1% de fatalidade.

 Fonte: GOOGLE MAPS (2018)

Na figura 16, pode-se observar que as zonas iso-risco ultrapassam os limites

da empresa, nos limites de 99% de fatalidade somente a área interna da estação de

tratamento é afetada, no limite de 45% toda a quadra adjacente a empresa é afetada

e nos limites de 1% uma grande área urbana é engloba. Mostrando assim que o

impacto socioambiental de um desastre pode ocorrer na região. 
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Na figura 17 vemos uma relação com a direção predominante do vento e com

todas as possibilidades de direção, montando assim um panorama completo em

volta da estação de tratamento de água. 

Figura 17 – Zonas de risco. A área dentro do círculo vermelho é identificada como a

zona de 99% de fatalidade, A área interior a amarela até a borda do círculo vermelho

é identificada como a zona de 45% de fatalidade e a área interior ao círculo branco

até a borda do círculo amarelo é identificado com a zona de 1% de fatalidade.

Fonte: Google Maps (2018)
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5 Considerações Finais

Percebe-se  que  a  partir  dos  resultados  obtidos,  através  da  simulação  do

cenário acidental de vazamento de cloro gasoso que existem riscos aos funcionários

da empresa como também a população ao entorno do empreendimento, pois as

zonas de iso-risco 99% 45% e 1% atuam na área do empreendimento e ultrapassam

os  limites  do  mesmo.  Indica-se  a  realização  de  mais  simulações  e  estudo  de

frequência com relação aos riscos encontrados para assim, obter resultados com

mais clareza e confiabilidade.

 Através da analise preliminar de perigos, pode-se observar diversas falhas e

irregularidades que acabam agravando o risco de intoxicação com o cloro. Sendo as

mais  notáveis:  Falta  de  espaço  físico  e  má  conservação  dos  equipamento  de

cloração. Assim, pode-se concluir que é necessário implementar um plano de gestão

dentro da empresa, a fim de normalizar e diminuir os riscos para todos os cidadães

envolvidos direta e indiretamente.
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