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RESUMO

Este estudo teve por objetivo analisar a dispersédo atmosférica de gas cloro originada
através de um vazamento hipotético em um cilindro de ago carbono, utilizado na
estacdo de tratamento de agua (ETA) do municipio de Cachoeirinha/RS. A fim de
simular os cenérios das dispersdes, utilizou-se informac¢des de dominio publico, o
software ALOHA® e o0 Google Maps 2021. Entre os cenarios analisados, os resultados
demonstraram que as plumas predominantes de nuvem toxica, ocorreram na direcao
noroeste. A pluma de menor alcance foi 771 m (zona amarela; AEGL - 1 = 0,5 ppm),
em contrapartida a maior, 8200 m (zona amarela; AEGL-1=0,5 ppm). Em ambos os
casos as dispersdes alcancariam residéncias, escolas, igrejas, empresas e pedestres.
Concluiu-se com o estudo que estabelecer um plano de emergéncia divulgando a
populacdo vulneravel na zona vermelha (AEGL - 3 = 20 ppm) seria uma medida
importante de prevencao.

Palavras-chaves: Dispersdo atmosférica. Cloro. Estacdo de tratamento de &gua.
ALOHA.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the atmospheric dispersion of chlorine gas originated
through a hypothetical leak in a carbon steel cylinder used in the water treatment plant
in the City of Cachoeirinha / RS. For this purpose, information from the public domain
and the ALOHA® software and Google Maps 2021 were used, in order to simulate the
dispersion scenarios. Among the analyzed scenarios, the results demonstrated that
the predominant toxic cloud plumes occurred in the northwest direction. The plume
with less range was 771 m (yellow zone; AEGL - 1 = 0.5 ppm), in contrast to the larger,
8200 m (yellow zone; AEGL-1 = 0.5 ppm). In both cases, the hypothetical dispersions
would reach homes, schools, churches, businesses and pedestrians. Establishing a
Emergency Response Program is also recommended in the red zone (AEGL - 3 =20

ppm).
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1 INTRODUCAO

A industria quimica produz produtos quimicos organicos e inorganicos. Os
produtos orgéanicos séo derivados de combustiveis fosseis como petroleo e gas. Ja os
produtos inorganicos, em substancias de origem mineral, como cloro, silicio, soda
caustica e outras (PEREIRA; SILVA, 2014).

Muitas das substancias quimicas utilizadas e armazenadas em diversos tipos
de instalacdes, tanto fabricas, comércio ou de servigos, sdo inflamaveis, explosivas e
toxicas. Devido a essas caracteristicas sempre havera o risco de acidentes. Quando
ocorrem tais acidentes, o dano podera ser catastrofico, podendo contribuir para que
ocorram danos irreparaveis as empresas, trabalhadores locais, vizinhancas e meio
ambiente.

Em dezembro de 2020, completou-se 35 anos do pior desastre industrial da
historia, pois em 1984, 40 toneladas de gas toxico, isocianato de metila, vazaram da
fabrica de pesticidas da Union Carbide Corporation, em Bhopal, india. O acidente
provocou a morte de 8 mil pessoas, além de efeitos crénicos a saide em mais de 200
mil pessoas (GUPTA; VARMA, 2020).

No Brasil, um dos maiores acidentes aconteceu também em 1984, na cidade
de Cubatdo, Estado de S&o Paulo. Nesse acidente, um vazamento de cerca de 700
mil litros de gasolina, em oleodutos que ligavam a Refinaria Presidente Bernardes de
Cubatdo (RPBC) ao terminal de portuario de Alemoa, causou um incéndio catastréfico
na Vila Sdo José, ocasionando a morte de 93 pessoas e a destruicdo de 470 casas
(FILHO, 2015).

Conforme Matos (2009), os processos relacionado com GLP (gas liquefeito de
petréleo), propano e cloro aparecem como 0s principais causadores de acidentes na
industria quimica global. Entre as principais razbes para esses acidentes, Matos
(2009) destaca as falhas mecanicas dos equipamentos e questdes operacionais.

Entre as substancias téxicas, o cloro € uma das mais utilizadas na indastria
quimica (COSTA, 2018). Os principais usos do cloro no consumo nacional sao para
a producao de dicloroetano (DCE), acido cloridrico (HCI), hipoclorito de sédio (NaCIlO)
e como agente desinfetante no tratamento de agua (ABICLOR, 2020). No Brasil foram
produzidas 857.297 toneladas de gas cloro em 2019, de uma capacidade instalada de
1.575.200 toneladas. No pais existem 9 plantas produtivas de cloro que correspondem
60% do mercado latino americano (ABICLOR, 2020).

O cloro foi obtido pela primeira vez através do experimento do sueco Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786) em 1774, que percebeu um gas resultante de coloracéo
amarelo esverdeado ao aquecer o &cido cloridrico com diéxido de manganés. No
entanto a denominacao “cloro” € creditada ao quimico Humphry Davy, que em 1810
ao comprovar que o0 gas esverdeado era uma substancia elementar, chamou-a de
Khloros, que em grego significa amarelo esverdeado (COSTA, 2018).

Na teoria atdomica classica, o cloro elementar existe como uma molécula
contendo dois atomos, cujo simbolo quimico é Cl, possuindo peso atdmico de 35,453
u, peso molecular de 70,906 u e niamero atdmico 17. Seu ponto de ebulicdo na
pressdo atmosférica de 101,325 KPa é -33,97 °C, logo nas condi¢cdes ambientais de
25 °C e 101,325 KPa, estara no estado gasoso. Devido a elevada reatividade, nédo é
encontrado em seu estado natural, portanto sempre estard associado a outros
elementos formando cloretos e cloratos (COSTA, 2018).

O gas cloro nas condigdes normais de pressao e temperatura (CNTP) possui
densidade igual a 3,213 kg/m3. Em virtude disso, por ser mais pesado que o ar, cuja
densidade é 1,21 kg/m3 ao nivel do mar a 21°C e pressao de 101,325 kPa, tera a
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tendéncia natural de permanecer e se acumular ao nivel do solo, formando uma
nuvem de gas visivel. Além disso, ndo é explosivo, nem inflamavel, no entanto, ele
podera ser toxico e irritante aos seres vivos, causando danos na pele, olhos e vias
respiratérias. As consequéncias para saude humana dependerdo da concentracdo
(ver tabela 1), tempo de exposicéo e suscetibilidade individual.

Tabela 1 - Efeitos a Saude Humana

Concentragéo (ppm) Efeitos a saude
0,2a0,5 Nenhum efeito agudo ou crdnico (limite olfativo)
la3 Irritacdo branda da membrana mucosa, tolerada por até 1 hora
5a15 Irritagcdo moderada do trato respiratério
30 Tosse intensa, imediata dor no peito, vomito, dispneia
34abl1 Pode ser letal ap6s 1,5 h de exposigao
40 a 60 Pneumonite toxica e edema pulmonar
100 Exposicao letal ap6s 50 min.
430 Exposicao letal apos 30 min.
1000 Fatal em alguns minutos

Fonte - Fontanive (2005); Chlorine Institute (2014)

No ambito nacional o limite de exposi¢do ocupacional ao gas cloro (Cl,) é
definido pela Norma Regulamentadora 15 (NR 15), que em seu anexo 11, estabelece
a concentracdo de 0,8 ppm como limite para uma jornada de trabalho de até 48 horas
semanal.

Outros limites importantes a exposi¢cdo ao gas cloro (Cl,) sdo o IDLH
(Immediately Dangerous to Health and Life) e o AEGL (Acute Exposure Guideline
Levels) (ver tabela 2), ambos limites podem ser expressos em ppm ou mg/m3. O IDLH
€ 0 parametro para a toxicidade aguda mais importante em saude ocupacional, foi
estabelecido pela OSHA (Occupational Safaty and Health Administration) e o NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) dos Estados Unidos em
meados da década de 1970 (BUSCHINELLI; KATO,2012). O IDLH, representa a
concentracdo da substancia no ar ambiente a partir do qual ha risco evidente de morte
ou danos irreversiveis a saude.

O AEGL foi desenvolvido em 1993 em acdo conjunta de varios o6rgaos
governamentais e ndo governamentais dos Estados Unidos, como a EPA
(Environmental Protection Agency), o DOD (Department of Defense), o DOE
(Department of Energy), o DOT (Departament of Transportation) entre outros. O AEGL
€ indicado a populacdo civil, ou seja, as comunidades que estdo proximas a
instalacbes que armazenam, utilizam e produzam substancias extremamente
perigosas em que ha o risco de uma liberacdo acidental.

O AEGL é composto de trés niveis de concentracdo; AEGL-1, AEGL-2, e
AEGL-3, nos tempos de exposi¢des 10 min, 30 min, 1 h, 4 h, e 8 h. O AEGL indica as
concentracdes de uma substancia no ar ambiente, que podem causar diferentes tipos
de danos a saude em seres humanos desprovidos de qualquer tipo de protecédo (NRC,
2004).



Tabela 2 - Concentracéo limite IDLH e AEGL para gas cloro (ppm)

Tempo de Exposicéo IDLH
- 10
AEGL 1 AEGL 2 AEGL3
10 minutos 0,5 2,8 50
30 minutos 0,5 2,8 28
60 minutos 0,5 2 20
4 horas 0,5 1 10
8 horas 0,5 0,71 7,1

Fonte - NRC (2004): Paul et al.(2014); NIOSH (2021)

A maior parte da producao de gas cloro é realizada industrialmente através da
eletrélise de uma solucédo salina em processos com células de diafragma, mercurio ou
membrana. Em qualquer um destes processos, uma solucao salina, cloreto de sodio
(NaCl) ou cloreto de potassio (KCI) é eletrolisada resultando em subprodutos como:
hidréxido de sodio (NaOH), Hidrogénio (H,) e Cloro (Cl,) ou hidroxido de potassio
(KOH), Hidrogénio (H,) e Cloro (Cl,) (CHLORINE INSTITUTE, 2014).

Por questdes econdmicas o gas cloro é comercializado no estado liquido. A fim
de que ocorra a mudanca de fase, é necessario que o gas cloro passe primeiramente
por uma etapa de compressdo e posteriormente por sucessivas etapas de
resfriamento (BRITO, 2009). Nacionalmente, o cloro é comercializado em cilindros
pequenos (45, 50 e 68 Kg), grandes (900 e 1000 kg) e a granel com caminh&o tanque
(18 e 20 TON.).

De acordo com Fontanive (2005), apesar de todos os cuidados possiveis, nao
€ incomum ocorrerem acidentes e falhas mecéanicas na utilizacdo do gas cloro. No
Brasil acidentes com gas cloro tém sido recorrentes. Em 2011, em uma fabrica na
cidade de Nova Santa Rita, no Estado do Rio Grande do Sul, um funcionério veio a
Obito apos inalar gas cloro. O acidente ocorreu, quando a vitima estava realizando
uma intervencdo de manutengio (OPERARIO..., 2011).

No ano de 2017, um estudante passou mal ao inalar gas cloro depois que um
acidente em uma valvula causou um vazamento na Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do Bairro Serraria em Guajara-Mirim (RO), a escola estava localizada nas
proximidades da ETA (FREITAS, 2017). J4 em 2018, um vazamento de gas cloro,
provocou a evacuacdo da ETA Sete Lagoas, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Um cilindro de 700 kg de gas cloro, apresentou defeitos e comecou a vazar
(FRANCO, 2018). No final de 2020, mais um vazamento de gas cloro ocorreu. Uma
falha de vedacdo em um cilindro que continha 300 kg de gas cloro, provocou a
evacuacgao da ETA do Cubatéo, localizada na cidade de Joinville, Estado de Santa
Catarina (MORRIESEN, 2020).

Em virtude dos riscos oferecidos pelo uso do gas cloro, tém havido um aumento
no interesse de empresas de saneamento e outros segmentos industriais por
alternativas mais seguras (GARCIA, 2018). No entanto, a aprendizagem dos
acidentes e a avaliacdo adequada do risco tém sido a solucao proposta para que as
industrias e instalacdes quimicas continuem com a utilizacdo de substancias quimicas
perigosas de forma mais prudente. Nesse sentido, a quantificacdo e a avaliacdo das
consequéncias dos acidentes € importante para predizer e prevenir os efeitos danosos
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desses eventos (SETARESHENAS et al., 2013).

Logo, estimar e analisar as areas vulneraveis e afetadas de um possivel
acidente, é necessario para uma adequada avaliacao de risco. Em geral, a extenséo
da regido vulneravel dependera do tipo de substancia, da quantidade de material
liberado, da densidade, da volatilidade e das condi¢cGes atmosféricas como a direcao
e velocidade do vento, umidade do ar, temperatura ambiente, entre outros (LOPES et
al., 2016).

Na atualidade, alguns softwares por meio de simulacdes numéricas
computacionais, utilizando parametros como: a direcdo e velocidade dos ventos,
temperatura do ar atmosférico, indice de nebulosidade, umidade relativa do ar,
topografia entre outros, tém facilitado a analise das areas vulneraveis e afetadas,
geradas nas dispersfes acidentais de gases toxicos.

Entre eles, o ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) um software
de dominio publico, que foi desenvolvido pelo NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) e a EPA, cujo objetivo € modelar nuvens de gases
toxicos, incéndios e explosdes a fim de prever as areas de riscos originadas (JONES
et al., 2013).

Em consequéncia do crescente nimero de estacdes de tratamento de agua
(ETA) que tém buscado outras tecnologias de desinfeccdo, com maior seguranca
operacional e ambiental, tendo em vista, a proximidade de residéncias, comércios,
escolas, igrejas, empresas e pedestres (GARCIA, 2018), objetivou-se nesse estudo
analisar quais seriam as areas vulneraveis e afetadas, obtidas na dispersdo de um
vazamento hipotético de cloro, em uma ETA que continua utilizando o cloro gasoso
em seu processo.

Para tanto foram considerados seis cenarios distintos de vazamentos, em que
0 gés cloro, estd sob estado liquefeito em um cilindro de capacidade 900 kg. O
vazamento ocorrerd em um Unico cilindro e a disperséo gerada sera modelada com o
software ALOHA verséo 5.4.7.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo teve por objetivo analisar a dispersao atmosférica hipotética de gas
cloro armazenado em um cilindro de aco carbono, que é utilizado na etapa de
desinfeccdo da estacédo de tratamento de agua (ETA) da cidade de Cachoeirinha/RS.
Para tanto, utilizou-se de informacdes de dominio publico, como publicacdes
académicas e oficiais aléem de manuais técnicos, afim de caracterizar o local da
disperséao, definir as caracteristicas fisico quimicas do gas cloro, definir as variaveis
meteoroldgicas e especificar as dimensdes técnicas do cilindro.

O vazamento e a dispersao foram modelados utilizando o software ALOHA
5.4.7, tendo a projecdo das zonas de riscos geradas atraves do Google Maps, 2021.
A simulacédo do vazamento ocorrera em apenas um cilindro, que se encontra ao nivel
do solo na posicdo horizontal. Além disso, para essa anélise ndo foi considerado a
atuacdo ou o funcionamento de quaisquer meios mitigadores de possiveis
vazamentos.

2.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS TECNICAS DA ETA

A ETA Cachoerinha R/S, esta localizada no centro do municipio. A cidade de
Cachoeirinha fica a 11 km da capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, e a sua
populacdo estimada é de 131.240 habitantes (IBGE, 2020). O municipio tem uma area
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de 43,77 km2 e faz divisa ao norte com Sapucaia do Sul e Esteio, ao Sul com Alvorada
e Porto Alegre, a leste com Gravatai e a oeste com Canoas. A cidade localiza-se a
uma latitude de 29°57°03” sul e longitude de 51°05’'38” oeste, estando o municipio a
uma altitude de 10 m em relagdo ao nivel do mar (PROSINOS, 2014).

Esta ETA, € do tipo convencional e foi projetada para trabalhar com uma vazéo
minima de 550 L/s e maxima de 1000 L/s (FREITAS, 2011). A ETA est4 localizada a
uma latitude de 29°57°16” sul e longitude de 51°05’'35” oeste (ver figura 1), a mesma
€ envolta por um misto de estabelecimento comerciais, edificacdes residenciais e uma
escola de ensino médio.

A captacdo da agua bruta que abastece a ETA, é obtida através de dois
mananciais superficiais, o Arroio das Garcas no municipio de Canoas e a lagoa de
pré-tratamento junto ao rio Gravatai, municipio de Porto Alegre. A ETA Cachoeirinha
realiza as seguintes etapas no tratamento da &agua bruta: pré-desinfeccao,
coagulacado, floculacdo, decantacdo, filtracdo, fluoretacdo e poOs-desinfeccdo
(FREITAS, 2011).

Para a fase de clarificacdo da agua bruta é utilizado sulfato de aluminio,
(Al,(S04);) como agente coagulante e hidroxido de célcio (Ca(OH),), como
neutralizante. A fluoretacéo é realizada com adicéo de &cido fluossilicico (H,SiF¢). Na
fase de desinfeccdo é utilizado o cloro (Cl,) (FREITAS, 2011). A aplicagéo de cloro, é
realizada através de um sistema fechado de cloracdo (ver figura 2). De acordo com
Freitas (2011), esse sistema é composto de evaporador, clorador, injetores e 4
cilindros com capacidade de 900 Kg de cloro, sendo 2 usados no processo e 2
reservas.

Flgura 1 - ETA Cachoeirinha
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Figura 2 - Sistema de cloracédo ETA Cachoeirinha
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2.2 DADOS QUIMICOS, LIMITES DE EXPOSICAO E DADOS DIMENSIONAIS

As principais propriedades quimicas do cloro, limites de exposicdo e dados
dimensionais do cilindro utilizados nesse estudo estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Dados quimicos

Numero CAS (Chemical Abstracts Service) 7782-50-5
Peso molecular 70,91 g/mol
IDLH 10 ppm
AEGL-1; 2; 3 (1h)

0,5 ppm; 2 ppm; 20 ppm
Diametro interno do cilindro

0,743 m
Volume interno do cilindro 0,728 m3
Massa de cloro 900 Kg
Temperatura do cloro

-12 °C
Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Fontanive (2005); NIOSH (2021); NRC (2004)

Na figura 3, é apresentado o formato dimensional do cilindro com capacidade
de armazenagem de 900 kg de armazenagem de cloro, utilizado na ETA
Cachoeirinha.



Figura 3 - Cilindro grande (900 kg) de Armazenagem de cloro
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Fonte - Adaptado HIDROMAR (2015)

2.3 DADOS METEOROLOGICOS

As condicdes atmosféricas (ver tabela 4), foram obtidas através do site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), referente ao ano de 2020. Sendo
utilizados os dados climaticos da estacdo meteoroldgica de Porto Alegre. Utilizou-se
as condicbes atmosféricas de Porto Alegre por ser um municipio limitrofe a
Cachoeirinha e devido a dificuldade de obter dados oficiais e atualizados do municipio
em estudo.

Tabela 4 - Dados Climaticos

Temperatura média do ar 19,98 °C

Umidade média relativa do ar 74,34 %

Velocidade média do vento 1,55 m/s
Orientagcdo média do Vento 161,95 ° (su-sudeste /SSE)

Fonte - INMET (2020)

Na caracterizacao da classe de estabilidade atmosférica (ver tabela 5) baseado
no método Pasquill (1961), adotou-se as classes A, B e F, por serem as condicfes
climaticas predominantes de Porto Alegre (NERIS et al., 2016). Neste estudo n&o foi
considerado a influéncia de inversdes térmicas, em virtude de que as dispersdes gas
cloro tendem a permanecer proximo ao solo.



Tabela 5 - Classes de estabilidade de Pasquill

Classe A: extremamente instavel Classe D: neutra

Classe B: moderamente instavel Classe E: levemente instéavel

Classe C: levemente instavel Classe F: Estavel

Velocidade Dia Noite

alom Insolag&o Solar Nebulosidade

m/s Forte Moderada Fraca >50% <50%
<2 A A-B B E F
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 - Jones et al. (2013)

A classe de estabilidade de Pasquill € um parametro fundamental na
capacidade de dispersédo atmosférica, sendo divididas em seis diferentes categorias.
Conhecendo-se a velocidade do vento, a insolacdo solar (ver tabela 6), a
nebulosidade e o periodo, € possivel definir a classe. Na classe A, a forma da
disperséo sera irregular, o alcance da pluma serd menor, porém com largura maior.
Por outro lado, na classe F o alcance serd maior e a largura da pluma mais reduzida
(FONTANIVE, 2005).

Tabela 6 - Insolacdo solar em fun¢éo da radiacéo solar incidente

Insolacdo Solar

Forte Moderada Fraca

> 851 W/m? 851 — 526 W/m? <526 W/m?
Fonte - Jones et al. (2013)

24 PROGRAMA ALOHA

A fim de simular o vazamento e a dispersdo de gas cloro, foi utilizado o
programa de dominio publico ALOHA, verséo 5.4.7. Esse programa é apropriado para
ser utilizado em simulac¢des de resposta rapidas a emergéncia, devido a isso requer
poucos dados de entrada e apresenta os resultados rapidamente. O ALOHA é capaz
de simular dispersdes, incéndios e explosées em aproximadamente 900 tipos de
substancias, porém limitado a simula¢gfes cuja duracdo da fonte seja superior a 1 min
e inferior a 60 min.

Em relagdo a vazamentos, o ALOHA pode simular até quatro tipos de fontes:
fonte direta (source direct), pocas (puddle), vasos de presséo (tanks) e gasodutos (gas
pipeline) (JONES et al., 2013).

Ja para as dispersdes, o0 ALOHA é capaz de simular tanto gases leves como
pesados. As simulacdes sdo baseadas em dois modelos matematicos. O modelo
Gaussiano desenvolvido por Palazzi (PALAZZI et al., 1982), usado para simulagéo de
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gases leves e 0 modelo Heavy Gas, baseado no modelo DEGADIS (Dense Gas
Dispersion) de Spicer and Havens (SPICER; HAVENS, 1989), para gases pesados
(JONES et al., 2013).

No modelo de Palazzi as concentracdes do contaminante sdo descritas
conforme a equacéo 1. Este modelo descreve o comportamento de dispersdes, cujas
liberacdes sdo de curta duracao e em regime permanente (JONES et al.,2013).

HerfGa)-er Gl s
Lo (S5 s ()] e

Em que o, , 0, € g, S@o os parametros de dispersao; t, € o tempo de duragéo
do vazamento e U variavel relacionada com o vento. O termo y (ver equacao 2)
representa uma distribuicdo de Gauss a partir de uma fonte pontual bem conhecida e
em estado estacionario (HANNA et al., 1982).

C(x,y, Z, t) = (1)

2063,z = (£2) ,(%,9)9.(x,2) 2

Onde, Q(t) € taxa de liberacéo da fonte e g,, € obtido através da equacao 3.

2
_ 1 _1(
gy(x» Y) - mo_y(x) exp [ 2 <O.y(x)) l (3)

E, quando n&o ha inversao, g, € obtido através da equacgédo 4. Em que, h; € a
altura da liberagéo.

_ 1 1 Z—hs 2 1 Z+h5 2
92(x,2) = m{ew [_E(azoo) ] T exp [_5<0z(x>) ]} @

Em relacdo ao modelo Heavy gas, as concentracdes do poluente sdo
descritas através da equacdo 5. Nesse modelo a pluma é assumida ser composta de
um nacleo homogéneo horizontal de largura 2b e extremidades em forma gaussiana
(JONES et al.,2013).

c.(x)exp [(— M)Z - (E)Hnl ly| > by

Sy (x) Sz

Clx,y,zt) = o
kcc(x)exp [— (é) ] ly| < by

(5)

Onde, c. € a concentracado no eixo central da pluma, s, e s, sdo 0s parametros
de dispersao lateral e vertical, b a metade da largura do ntcleo homogéneo e n séo
valores tipicos relacionados com a classe de estabilidade de Pasquill.

O alcance das dispersbes de gases toxicos € representado através de duas
areas. A area vulneravel e a afetada. A area vulneravel representa a regido em que
h& probabilidade de alcance da nuvem toxica, conforme a diregéo do vento. Ja a zona
afetada, representa a pluma téxica gerada conforme o vento predominante.

O ALOHA classifica as areas vulneraveis e afetadas em trés zonas de perigo
(vermelha, laranja e amarela), sendo que a zona vermelha é o pior caso e representa
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a regido mais critica a saude humana, nela podera haver mortes e efeitos irreversiveis
a saude. A zona laranja indica consequéncias graves, de efeitos agudos e cronicos,
porém reversiveis e a zona amarela, a possibilidade de efeitos leves como, tosse e
algum desconforto que cessam apos o fim da exposi¢cdo (NRC, 2004). Por padrao, o
ALOHA para gases toxicos, representa as zonas de perigo (vermelha, laranja e
amarela), conforme a intensidade das concentragdes estabelecidas no AEGL para o
periodo de 60 minutos.

A fim de realizar as simulacdes neste estudo, foram adotados o vazamento da
fonte como tanks e o heavy gas como modelo mateméatico da dispersao.

2.5 DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA ALOHA

Na tabela 7 estdo sistematizadas as informacdes, acerca da localizacéao
geografica da ETA Cachoeirinha, condicdes meteorolégicas, nimero CAS da
substancia e caracteristicas técnicas da fonte, necesséarias para execucdo das
simulagdes.

Tabela 7 - Sistematizacdo dos dados de entrada

Localizacao geografica (Latitude)

29°57'15,85”

Localizacao geogréafica (Longitude)

51°05’35”

Substancia Cloro — CAS 7782-50-5
Classe de estabilidade atmosférica A-B-F
Temperatura média do ar 19,98 °C
Umidade média relativa do ar 74,34 %
Velocidade média do vento 1,55 m/s

Orientagcdo média do Vento

161,95 ° (su-sudeste /SSE)

Rugosidade do terreno

ALOHA - Urbana (urban or forest)

Diametro interno do cilindro 0,743 m
Volume interno do cilindro 0,728 m?3
Massa de cloro 900 Kg
Temperatura do cloro -12°C
Diametro do orificio 0,008 m
Altura do orificio de vazamento (liquido) Om
Altura do orificio vazamento (gas) 0,743 m

Modelo matematico de vazamento

ALOHA - Tanks

Modelo matematico de disperséo

ALOHA - Gas pesado (Heavy gas)

Fonte - Google Maps (2021); Néris et al. (2016); INMET (2020); Fontanive (2005); Hidromar (2015)
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2.6 CENARIOS HIPOTETICOS ANALISADOS

Foram considerados seis cenarios hipotéticos (ver tabela 8), sendo utilizadas
duas variaveis: classe de estabilidade atmosférica e altura do orificio de vazamento.
Cada cenario teve em comum os demais dados apresentados na tabela 7. No cenario
1, foi considerado a classe de estabilidade atmosférica A e altura do vazamento a 0
m, na valvula de estado liquido. No cenario 2, foi considerado a classe de estabilidade
A, porém com a altura do vazamento a 0,743 m, na véalvula do estado gasoso.

No cenario 3, foi considerado a classe de estabilidade atmosférica B, com a
altura de vazamento do cloro a 0 m. No cenario 4, a altura do vazamento ocorreu a
0,743 m com a mesma classe de estabilidade do cenario anterior. Nos cenarios 5 e 6,
foram utilizados a classe de estabilidade atmosférica F, com os vazamentos ocorrendo
aOme0,743 m.

Tabela 8 - Parametros e cenarios analisados

Cenérios de simulacéo hipotéticos

Variavel
1 2 3 4 5 6
Classe de estabilidade atmosférica A A B B F F
Altura do orificio de vazamento (m) 0 0,743 0 0,743 0 0,743

Fonte - Dados do autor (2021)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No cenario 1 (ver figura 4 e anexo A), a liberacdo do cloro, ocorre em estado
bifasico (gas e aerossol), com duracao total de 24 min e vazdo média de 38,9 Kg/min.
A liberacéo gera a favor do vento as seguintes areas afetadas: zona vermelha de 576
m de comprimento e 231,6 m de largura (concentracdo > 20 ppm), zona laranja de
1900 m de comprimento e 583 m de largura (concentracdo > 2 ppm) e zona amarela
de 3700 m de comprimento e 1050,2 m de largura (Concentracdo > 0,5 ppm).

As éareas vulneraveis, geradas a partir da fonte no cenario 1, sdo: circulo
vermelho (diametro 1152 m) (concentracdo > 20 ppm), circulo laranja (diametro 3800
m) (concentracdo > 2 ppm) e circulo amarelo (didmetro 7400 m) (concentragédo > 0,5
ppm).

Figura 4 - Cenario 1

4 2 0 2 4 3
Km
[] Maioroue 20 ppm (AEGL-3 [60 min))
Maior que 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ Maiorque 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
— Vento predominante
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No cenario 2 (ver figura 5 e anexo B), a liberacdo do cloro ocorre em estado
gasoso, excedendo a 60 min, com vazao de 1,69 Kg/min. A liberagao gera a favor do
vento as seguintes areas afetadas: zona vermelha de 112 m de comprimento e 47,1
m de largura (concentragdo > 20 ppm), zona laranja de 373 m de comprimento e
127,6 m de largura (concentragcdo = 2 ppm) e zona amarela de 771 m de comprimento
e 240,5 m de largura (Concentracdo > 0,5 ppm). As areas vulneraveis geradas a partir
da fonte, séo: circulo vermelho (didmetro 224 m) (concentragdo > 20 ppm), circulo
laranja (didametro 746 m) (concentracdo > 2 ppm) e circulo amarelo (diametro 1542
m) (concentragdo > 0,5 ppm).

Figura 5 - Cenario 2

0.5

{ Vento
0 —t =

0.5 [——sf——f——p———

1

1 0.5 0 0.5 1 1.5
Km
] Maior que 20 ppm (AEGL-3 [60 min])
Maior que 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ Maior que 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
——  Vento predominante

1000 ft
500 m

1); Googl Maps (2021)

-

Fonte - ALOHA 5.4.7 (202

No cenério 3 (ver figura 6 e anexo C), a liberacéo do cloro, ocorre em estado
bifasico (gas e aerossol), com duracéo total de 24 min e vazédo de 38,9 Kg/min. A
liberacé@o gera a favor do vento as seguintes areas afetadas: zona vermelha de 690 m
de comprimento e 225,4 m de largura (concentragcdo > 20 ppm), zona laranja de 2300
m de comprimento e 532 m de largura (concentracdo > 2 ppm) e zona amarela de
4400 m de comprimento e 934 m de largura (Concentracdo > 0,5 ppm). As areas
vulneraveis no cenario 3, sdo: circulo vermelho (didametro 1380 m) (concentracdo >
20 ppm), circulo laranja (diametro 4600 m) (concentragdo = 2 ppm) e circulo amarelo
(diametro 8800 Km) (concentracdo = 0,5 ppm).

Figura 6 - Cenario 3

Rio Gravatai

st ! ! 1 1 e 4 .
) PortoAlegre Alvorada
[1 Maioroue 20 ppm (AEGL-3 (60 min)) 2

Maior que 2 ppm (AEGL-2 [60 min))
[ Maiorque 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min))
——  Vento predominante

i e )
Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Google Maps (2021)
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No cenario 4 (ver figura 7 e anexo D), a liberacdo do cloro ocorre em estado
gasoso, com duragdo superior a 60 min e vazao massica meédia de 1,69 Kg/min. A
liberacdo gera a favor do vento as seguintes areas afetadas: zona vermelha de 139 m
de comprimento e 41,8 m de largura (concentragcdo > 20 ppm), zona laranja de 467
m de comprimento e 113 m de largura (concentracdo > 2 ppm) e zona amarela de
965 m de comprimento e 212,4 m de largura (Concentracdo > 0,5 ppm). As areas
vulneraveis geradas a partir da fonte sdo: circulo vermelho (diametro 278 m)
(concentragdo > 20 ppm), circulo laranja (diametro 934 m) (concentracdo > 2 ppm)
e circulo amarelo (didametro 1930 m) (concentragdo > 0,5 ppm).

Figura 7 - Cenéario 4

[\

{1 Maior que 20 ppm (AEGL-3 [60 min])

Maior que 2 ppm (AEGL-2 (60 min])
[] Maior que 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
—— Vento predominante

1000 ft

& 500 m
A .
® Rio Gravatai

Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Google Maps (2021)

No cenario 5 (ver figura 8 e anexo E), a liberagéo do cloro, ocorre em estado
bifasico (gas e aerossol), com duracao total de 24 min e vazdo média de 38,9 Kg/min.
A liberagéo gera a favor do vento as seguintes areas afetadas: zona vermelha de 1200
m de comprimento e 302,4 m de largura (concentracdo > 20 ppm), zona laranja de
4200 m de comprimento e 535,2 m de largura (concentracdo > 2 ppm) e zona amarela
de 8200 m de comprimento e 760 m de largura (Concentragdo > 0,5 ppm). As areas
vulneraveis no cenario 3, sdo: circulo vermelho (diametro 2400 m) (concentragdo >
20 ppm), circulo laranja (diametro 8400 m) (concentragdo = 2 ppm) e circulo amarelo
(didmetro 16400 m) (concentracdo > 0,5 ppm).

Figura 8 - Cenério 5

“V'sapucaia

] Maiorque 20 ppm (AEGL-3 [60 min])

Maior que 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ Maior que 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
—— Vento predominante

Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Google Maps (2021)
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No cenario 6 (ver figura 9 e anexo F), a liberacdo do cloro ocorre em estado
gasoso e vazdo média de 1,69 Kg/min. A liberagcédo gera a favor do vento as seguintes
areas afetadas: zona vermelha de 291 m de comprimento e 42,8 m de largura
(concentragdo = 20 ppm), zona laranja de 1300 m de comprimento e 87,2 m de
largura (concentragdo > 2 ppm) e zona amarela de 2600 m de comprimento e 142,38
m de largura (Concentragdo > 0,5 ppm). As areas vulneraveis geradas a partir da
fonte sao: circulo vermelho (didmetro 582 m) (concentracdo > 20 ppm), circulo laranja
(didmetro 2600 m) (concentragdo = 2 ppm) e circulo amarelo (diametro 5200 m)
(concentragdo > 0,5 ppm).

Figura 9 - Cenério 6

._.

o

-

Maior que 20 ppm (AEGL-3 [60 min])
Maior que 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
Maior que 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
Vento predominante

000 -

< Alvorada 3
X 1 - M S il

Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Google Maps (2021)

Na figura 10, é apresentado a menor area afetada e vulneravel (AEGL — 3 = 60
min), em relacdo aos cendrios analisados. A partir da fonte, a pluma gerada percorre
uma distancia maxima de 112 m, com concentracdes de cloro superior a 20 ppm. As
maiores concentracdes encontram-se proxima a fonte e no eixo central a favor do
vento predominante. Em consequéncia disso, os trabalhadores da ETA, a populacéo
circunvizinha e os pedestres, seriam 0s mais vulneraveis ao risco a vida e efeitos
irreversiveis a saude.

Figura 10 - Area afetada cenario 2 (> 20 ppm) (AEGL — 3 = 60 min)
150 1 2 e - . by
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Fonte - ALOHA 5.4.7 (2021); Google Maps (2021)
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Entre os cenarios analisados, observou-se que as areas afetadas e vulneraveis
variaram conforme a classe de estabilidade atmosférica. As classes de estabilidade
mais instaveis como A e B (cenarios 1, 2, 3 e 4), tiveram o comprimento da pluma
menor se comparada a classe F (cenarios 5 e 6), classe mais estavel, cujo
comprimento foi maior. De acordo com Fontanive (2005), isso é justificado pelo fato
de que quanto mais instavel for a condicdo atmosférica, maiores serdo as turbuléncias
atmosféricas, logo mais diluida sera a nuvem de gas toxico.

O cenério 2, apresentou a menor distancia de dispersdo a partir da fonte (771
m) (concentragdo > 0,5 ppm), em contrapartida ao cenario 5, com a maior (8200 m)
(concentragdo > 0,5 ppm). Nos cenérios 1, 3 e 5, observou-se que conforme a
orientacdo do vento predominante, além de Cachoeirinha outros municipios como
Alvorada, Canoas, Gravatai e Porto Alegre, poderiam ter regides afetadas pelas
dispersdes do gas cloro.

As vazdes massicas oriundas das libera¢6es do cilindro (cenarios 1, 2, 3, 4,5
e 6), no estado bifasico (gas e aerossol) e gasoso nao sofreram alteracdes conforme
a mudanca das classes de estabilidade atmosférica, corroborando com estudo similar
de Lopes et al. (2016) que apontou somente trés variaveis significativas na variacao
da vazao de saida: volume da substancia no interior do cilindro, altura e diametro do
orificio de vazamento.

As liberacdes no estado bifasico (gas e aerossol), (cenarios 1, 3 e 5) geraram
plumas téxicas que alcancaram distancias maiores se comparadas as liberacdes no
estado gasoso (cenarios 2, 4 e 6). Resultado esperado em virtude das vazdes de
saida, pois no estado bifasico (cenarios 1, 3 e 5) as vazdes médias (38,9 kg/min) foram
superiores as vazdes médias (1,64 kg/min) do estado gasoso (cenarios 2, 4, e 6).

Em todos os cenarios analisados, os resultados demonstram que as dispersdes
alcancariam é&reas residéncias e industriais de Cachoerinha e municipios
circunvizinhos. Nesses cenarios, residéncias, escolas, igrejas, empresas,
trabalhadores e pedestres estariam expostos a concentracbes de gas cloro,
prejudiciais a saude e a vida.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O cloro é uma substancia quimica muito utilizado nos dias atuais, de agente de
desinfeccdo a producdo de inUmeros compostos plasticos, tem aplicacdes muito
diversificadas na sociedade atual, porém devido a sua toxicidade, devera ser
produzido e manipulado atendendo aos critérios de seguranca estabelecidos em
legislacao local.

Com a utilizacéo do programa ALOHA, foi possivel estimar zonas de perigo de
acordo com a classificacdo AEGL (60 min). Em virtude disso, a analise e avaliacdo
dos resultados propostos é relevante, pois podera contribuir na fomentacéao da analise
dos riscos inerente a atividade e na tomada de decisdo da companhia de
abastecimento em relacdo a seguranca da instalacéo e populagéo circunvizinha.

Na andlise dos cenarios, observou-se que conforme o0s parametros
estabelecidos, o alcance maximo das nuvens de gas cloro foi de 8200 m, representado
através do cenario 6. Nesse cenario certas regides dos municipios de Alvorada,
Canoas, Gravatai e Porto Alegre, além de Cachoeirinha estariam na area vulneravel
de risco. O alcance minimo foi de 771 m, representado através do cenario 2. Nesse
cenario, somente o municipio de Cachoerinha estaria na area vulneravel de risco.

As zonas AEGL- 3 e AEGL - 2 previstos nos cenarios analisados, sdo os locais
mais criticos a manutencdo da saude e a vida, logo os resultados apresentados
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poderdo contribuir tanto a empresa, na eficacia de seus programas de prevencao
como a comunidade local, na compreensao do risco e na criagdo de um didlogo com
as partes interessadas.

No entanto, apesar das zonas AEGL - 3 e 2, projetarem os piores cendrios de
riscos a saude, ndo se deve descartar os cenarios estimados no AEGL - 1, pois apesar
das concentracdes do gas cloro estarem entre 0,5 e 2 ppm, deve ser levado em
consideracao a suscetibilidade individual de cada pessoa.

E sugerido que a populacéo préxima a ETA Cachoeirinha, localizados na area
vulneravel AEGL - 3, deveria ser informada quanto ao risco oferecido pela instalagéo
e capacitados na identificacdo e evacuacao de uma possivel situacdo emergencial,
logo estabelecer um plano de emergéncia com a populacdo dessa zona seria uma
medida til de prevencéo.

Entretanto, os resultados devem ser analisados de forma criteriosa e
conservadora, pois 0 programa possui limitagdes em levar em consideragdo a
influéncia do tipo de terreno e possiveis edificacdes que podem mudar a direcdo e a
velocidade do vento, alterando o formato final da pluma. Em virtude da limitagdo em
considerar o tipo de terreno, é possivel que as areas nao urbanizadas entre
Cachoeirinha e os municipios vizinhos, além do Rio Gravatai, sirvam como barreira
natural na disperséo do gas cloro, limitando o alcance da nuvem téxica aos municipios
vizinhos.

Além disso, deve ser levado em consideracdo a limitacdo do modelo
matematico utilizado, pois € uma simplificacdo dos fendmenos naturais complexos e
processos reais ocorridos. Em virtude disso, o programa ALOHA, devera ser utilizado
somente em funcao de sua finalidade principal, a de respostas rapidas a emergéncia,
logo o mesmo ndo € indicado para uma analise mais complexa em gue seja
necessaria uma modelagem com melhor representacdo do fendmeno fisico e
consideracdes de possiveis obstaculos.

Assim, para uma analise mais complexa € recomendavel o uso de outras
ferramentas. No entanto, apesar dos resultados obtidos serem conservadores, sao
Oteis, pois permitem serem estimadas as possiveis zonas de riscos geradas atraves
das dispersdes do gés cloro.
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ANEXO A — Cenério 1

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i {

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.10 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1300 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATHA:
Chemical Mame: CHLORINE

CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel
BREEL-1 (&0 minj: 0.5 ppm REGL-2 (€0 min): 2 ppm AEGL-3 (&0 min): 20
Epm

IDLH: 10 ppm

Embient Boiling Point: -34.0° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
IEmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMUAL IWPUT OF DATAH)
Wind: 1.55 meters/second from 55E at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19.38° C Stability Class: A
No Inversion Height EBelative Humidity: 75%

SCURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: .728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 900 kilograms

Tank is BZ2% full

Circular Opening Diameter: 0.008 meters

Opening is 0 meters from tank bottom

Felease Duration: 24 minutes

Max Average Sustained Release Fate: 308.9% kilograms,/min

{averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 3900 kilograms

Note: The chemical escaped as a mizture of gas and aerocsecl (two phase
flow) .

THREAT ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Rad : 576 meters ——- (20 ppm = REGL-3 [&60 min]]
QOrange: 1.9 kilometers —--- (2 ppm = RAEGL-2 [&0 min])
Yellow: 3.7 kilometers —--- (0.5 ppm = REGL-1 [&0 min]]

THEEART AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: Z88 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Cutdoor: T3.4 ppm
Indoor: 2.79 ppm
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ANEXO B — Cenério 2

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i {

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.10 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1315 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATHA:
Chemical Mame: CHLORINE

CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel
BREEL-1 (&0 minj: 0.5 ppm REGL-2 (€0 min): 2 ppm AEGL-3 (&0 min): 20
Epm

IDLH: 10 ppm

Embient Boiling Point: -34.0° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
IEmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMUAL IWPUT OF DATAH)
Wind: 1.55 meters/second from 55E at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19.38° C Stability Class: A
No Inversion Height EBelative Humidity: 75%

SCURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: .728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 900 kilograms

Tank is BZ2% full

Circular Opening Diameter: 0.008 meters

Opening is 0.74 meters from tank bottom

Felease Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Fate: 1.9 kilograms,/min
{averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 61.9 kilograms

Note: The chemical escaped from the tank as a gas.-

THREEART ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Red : 112 meters ——— (20 ppm = REGL-3 [&0 min])
Orange: 372 meters —— (2 ppm = REGL-2 [&0 min])
YTellow: 771 meters ——— (0.5 ppm = REGL-1 [60 min])

THEEAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 56 meters 0Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Cutdoor: 74.1 ppm
Indoor: 4.31 ppm
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ANEXO C - Cenério 3

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i {

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.10 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1330 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATHA:
Chemical Mame: CHLORINE

CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel
BREEL-1 (&0 minj: 0.5 ppm REGL-2 (€0 min): 2 ppm AEGL-3 (&0 min): 20
Epm

IDLH: 10 ppm

Embient Boiling Point: -34.0° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
IEmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMUAL IWPUT OF DATAH)
Wind: 1.55 meters/second from 55E at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19.38° C Stability Class: B
No Inversion Height EBelative Humidity: 75%

SCURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: .728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 900 kilograms

Tank is BZ2% full

Circular Opening Diameter: 0.008 meters

Opening is 0 meters from tank bottom

Felease Duration: 24 minutes

Max Average Sustained Release Fate: 308.9% kilograms,/min

{averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 3900 kilograms

Note: The chemical escaped as a mizture of gas and aerocsecl (two phase
flow) .

THREAT ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Rad : 890 meters ——- (20 ppm = REGL-3 [&60 min]]
Orange: 2.3 kilometers --- (2 ppm = RAEGL-2 [&0 min])
YTellow: 4.4 kilometers —--- (0.5 ppm = REGL-1 [&0 min]]

THEEART AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 345 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Cutdoor: &5.0 ppm
Indoor: 2.55 ppm
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ANEXO D - Cenério 4

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i E

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.10 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1330 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical MName: CHLORINE
CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel
BEGL-1 (60 min): 0.5 ppm REGL-2 (60 min): Z ppm BEGL-3 (&0 min): 20
PEm
IDLH: 10 ppm
Embient Boiling Point: -34.0° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Mmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMUAL IWFUT OF DATA)
Wind: 1.55 meters/second from 55E at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19_38" C Stability Class: B
No Inversion Height RBelative Humidity: 75%

SOURCE STEREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: _728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 900 kilograms

Tank is BZ2% full

Circular Opening Diameter: 0.008 meters

Opening is 0.74 meters from tank bottom

Felease Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate: 1.69% kileograms,/min
{averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 6l1.9 kilograms

Note: The chemical escaped from the tank as a gas.-

THEEAT ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Bed : 13% meters ——- (20 ppm = REGL-3 [&0 min])
Orange: 467 meters —— (2 ppm = REGL-2 [&0 min])
YTellow: 965 meters -—— (0.5 ppm = REGL-1 [60 min])

THREEAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: &9.5 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 72.2 ppm
Indoor: 4.15 ppm
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ANEXO E - Cenério 5

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i {

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.08 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1345 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATHA:
Chemical Mame: CHLORINE

CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel
BREEL-1 (&0 minj: 0.5 ppm REGL-2 (€0 min): 2 ppm AEGL-3 (&0 min): 20
Epm

IDLH: 10 ppm

Embient Boiling Point: -34.0° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
IEmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

LTMOSPHERIC DATA: (MANUAL INBUT OF DATRL)
Wind: 1.55 meters/second from S55E at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19.38° C
Stability Class: F (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SCOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: _T728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 300 kilograms
Tank is B2% full
Circular Opening Diameter: 0.008 meters
Opening is 0 meters from tank bottom
Note: RARILCAR predicts a stationary cloud or "mist pool' will form.
Model Bun: traditional ALOHA tank
Eelease Duration: 24 minutes
Max Average Sustained Release Fate: 38.9 kileograms,/min
{averaged ocver a minute or more)

Total Amount Released: 3900 kilograms
Note: The chemical escaped as a mizture of gas and aeroscl (two phase

flow) -

THEEAT ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Red : 1.2 kilometers ——— (20 ppm = REGL-3 [&0 min])
Orange: 4.2 kilometers --- (2 ppm = REGL-2 [&0 min])
Yellow: B.2 kilometers ——— (0.5 ppm = REGL-1 [&60 min]]

THEEAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: &00 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Cutdoor: 59.1 ppm
Indoor: 1.94 ppm




ANEXO F — Cenério 6

Text Summary ALOHA® 5.4.?"i E

SITE DATR:
Location: CACHOEIRINHR/RS, BRASTL
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.08 (sheltered double storied)
Time: May 2, 2021 1345 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical MName: CHLORINE

CAS Number: T7782-50-5 Holecular Weight: 70.%1 g/mel

BEGL-1 (60 min): 0.5 ppm REGL-2 (60 min): Z ppm BEGL-3 (&0 min): 20
PEm

IDLH: 10 ppm

Embient Boiling Point: -34.0° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Mmbient Saturation Concentratiom: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MAMNUAL INFUT OF DATAH)
Wind: 1.55 meters/second from 55E at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 3 tenths
Rir Temperature: 19_38" C
Stability Class: F (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

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

Tank Diameter: .743 meters Tank Length: 1.68 meters
Tank Volume: _728 cubic meters
Tank contains ligquid Internal Temperature: -12° C

Chemical Mass in Tank: 9300 kilograms

Tank is B2% full

Circular Opening Diameter: 0.008 meters

Opening is 0.74 meters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate: 1.69 kilograms,/min
{averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 61.9 kilograms

Note: The chemical escaped from the tank as a gas.

THREAT ZONE:
Model Bun: Heavy Gas
Red : 291 meters -——— (20 ppm = REGL-2 [&0 min])
Orange: 1.3 kilometers —--- (2 ppm = RAEGL-2 [&0 min])
Yellow: 2.6 kilometers —--- (0.5 ppm = REGL-1 [&0 min]]

THEEAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 145.5 meters Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Cutdoor: 57.1 ppm
Indoor: 3.07 ppm
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