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RESUMO

A exposicdo ao gas amodnia é potencialmente perigosa a vida, pois pode afetar
gravemente o sistema respiratorio e acidentes durante o seu transporte podem ocasionar
impactos a saude. A avaliagcdo quantitativa de risco para o transporte ferroviario de materiais
perigosos é considerada uma ferramenta essencial para garantir a seguranca de projetos de
engenharia. Dois estudos de caso, relativos a um acidente no transporte ferroviario de
amonia anidra (NHz), foram realizados com o intuito de determinar as zonas de riscos
formadas pela liberagdo acidental da amdnia. No primeiro caso, que € nomeado de Caso
Urbano, o acidente simulado ocorre em uma zona urbana, no qual é considerada a presenca
das edificacOes para a realizacdo da simulagéo, enquanto que no segundo caso, homeado
de Caso Rural, ocorre em uma zona rural, no qual é considerada somente a topografia. O
calculo da dispersdao em microescala deve ser resolvido usando cddigos tridimensionais,
uma vez que sdo capazes de considerar situacdes muito complexas, como por exemplo, a
reconstrucdo dos padrdes de dispersdo pela presenca de obstaculos. Tradicionalmente,
esse tipo de problema é resolvido usando modelos CFD adaptados para a camada limite
atmosférica, e adequados apenas para simulacbes de curto prazo e em nuamero limitado de
casos, devido a sua demanda elevada de processadores. Os estudos foram executados
através do modelo Micro SWIFT SPRAY (MSS), um modelo que reproduz cenarios em
microescala com uma menor demanda de tempo computacional. Micro SWIFT é um modelo
diagnéstico de microescala para o célculo do campo de vento tridimensional, que considera
a influéncia da topografia e a presenca de obstaculos. Micro SPRAY é um modelo de
dispersdo Lagrangeano que também considera a topografia, a presenca de obsticulos e os
efeitos da densidade do gas. Dose é a quantidade de uma substancia nociva a que um
organismo é exposto e € diretamente relacionada com a concentracdo e o tempo de
exposicdo. Os resultados obtidos permitem visualizar o campo de dose e identificar as
zonas de riscos. As zonas de efeitos letais, com um tempo de exposi¢cdo de dez minutos,
tem um alcance de até 500 metros, de acordo com os padrdes definidos pela US EPA e pela
INERIS, e zonas com efeitos significativos sobre a salde podem ser observadas a até
varios quilémetros (7 km) no estudo Caso Rural, segundo o padrédo estabelecido pela US
EPA.

Palavras-chave: Amonia. Emissdo acidental. Transporte Ferroviario. Modelo

Micro SWIFT SPRAY



ABSTRACT

The exposure to ammonia gas is potentially dangerous to life, it can severely effect
the respiratory system and accidents during its transport can cause health effects. Risk
assessments for rail transportation of hazardous materials are considered to be an essential
tool in ensuring the safety of engineering projects. Two case studies concerning a rail
accidents involving anhydrous ammonia (NH3) transportation were performed in order to
determinate the risk areas formed by the accidental release of ammonia. In the first case,
which is called Caso Urbano, the simulated accident takes place in an urban area, which the
presence of buildings is considered. The second case, which is called Caso Rural, occurs in
a rural area in which only the topography is considered. Dispersion at microscale levels
should be simulated using three-dimensional codes, since they are able to account for very
complex situations, such as the reconstruction of the typical dispersion in the presence of
obstacles. Traditionally, these problems are solved using CFD models adapted to the
atmospheric planetary boundary layer, suitable only for short term simulations in a limited
number of cases, due to their high CPU demand. The studies were run using the Micro
SWIFT SPRAY model (MSS), a model that reproduces the microscale scenarios with a lower
demand of computational time. Micro SWIFT is a microscale diagnostic model for computing
three-dimensional wind fields, which accounts for the influence of topography and the
presence of obstacles. Micro SPRAY is a Lagrangian dispersion model which also accounts
for the influence of topography and the presence of obstacles as well as the effects of gas
density. Dose is the amount of a harmful substance to which an organism is exposed and it
is directly related to the concentration and the exposure time. The results obtained allow the
visualization of the dose field and identifies risk areas. The areas of lethal effects, with an
exposure time of ten minutes, has a range up to 500 meters, according to U.S. EPA and
INERIS standards, and areas with significant health effects can be observed for several

kilometers (7 km) in the Caso Rural study according to the U.S. EPA standard.

Keywords: Ammonia. Release emission. Rail transportation. Micro SWIFT
SPRAY model.
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1 INTRODUCAO

As avaliagbes de risco sdo consideradas uma ferramenta essencial para
garantir a seguranca de projetos de engenharia. Os beneficios da avaliagdo de
riscos motivaram sua aceita¢do na regulamentacao de seguranca nas industrias. O
uso da avaliacdo quantitativa de risco para o transporte ferroviario de materiais
perigosos se tornou ainda mais relevante nos ultimos anos, devido ao aumento da
guantidade de materiais perigosos transportada e a rota de transporte
frequentemente atravessa areas povoadas, muitas vezes, cidades. (C.R. Che
Hassan et al. 2009).

O transporte ferroviario de produtos perigosos no Brasil € disciplinado pelo
Decreto 98.973, de 21 de fevereiro de 1990 (alterado pelo Decreto 4.097 de 23 de
Janeiro 1990). Esse Decreto € complementado pelas Instrucbes aprovadas pela
Resolugdo ANTT N° 420, de 12 de Fevereiro de 2004, e suas alteracdes
(Resolucdes ANTT n° 701/04, n° 1.644/06, n°® 2.657/08 e n° 2.975/08). Segundo esse
regulamento o transporte de produtos perigosos sO deve ser realizado se tais
produtos estiverem adequadamente classificados, embalados, marcados, rotulados,
sinalizados, conforme declaracdo emitida pelo expedidor, orientado pelo fabricante,
constante na documentacdo de transporte e, além disso, nas condicbes de
transporte exigidas.

A amobnia anidra € considerada um produto perigoso para transporte.
Acidentes durante o seu transporte podem liberar uma densa nuvem do gas, onde
zonas de riscos com diferentes efeitos (letais, irreversiveis e reversiveis) podem ser
formadas dependendo do tempo de exposicao e da concentracdo da amoénia no ar.

O estudo da disperséo atmosférica da amoénia é de grande interesse por duas
principais razdes. Primeiro, a ambnia € uma substancia muito utilizada devido as
suas propriedades quimicas ou fisicas e, portanto comercializada e transportada.
Finalmente, a ambnia é altamente tdxica, corrosiva, inflamavel e explosiva sob
certas condi¢cdes. Um acidente com vagado-tanque durante o transporte ou durante a
carga ou descarregamento em uma instalacéo industrial pode resultar em elevadas
concentracfes de ambnia na atmosfera. Atualmente, existem varios modelos que
predizem a pluma de amoénia formada devido a liberagdo de forma acidental de um
vagao-tanque com amodnia liquida pressurizada. Alguns modelos sao

disponibilizados ao publico sem nenhum custo por agéncias governamentais e
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outros sao disponibilizados de forma comercial por companhias privadas (Hanna et
al., 2007). Cada modelo apresenta suas vantagens e suas limitagcdes e produzem
resultados mais satisfatorios quando sdo aplicados aos cenarios para os quais foram
desenvolvidos e testados.

No Brasil, a empresa mineradora VALE, realiza o transporte de amdnia anidra
(NHs) pela Ferrovia Centro-Atlantica (FCA). Este transporte é efetuado da cidade de
Cubatdo, em Sao Paulo, até a cidade de Uberlandia, Minas Gerais. A FCA cruza
notadamente 8reas protegidas (AParque
grande densidade demografica (Uberlandia), assim como diversas zonas rurais. A
exposicdo ao gas amonia anidra € potencialmente perigosa a vida, pois pode afetar
gravemente o sistema respiratorio. Devido ao grande aumento do uso de amodnia
anidra liquida pressurizada na agricultura e na industria brasileira, tem também
aumentado o transporte desta substancia e consequentemente, o risco de exposicao
acidental e inalagao do gas.

Acidentes similares foram registrados em outros paises, por exemplo, a perda
da contensédo de um tanque de 22 toneladas de amonia em 24 de Marco de 1992,
em Dakar no Senegal provocou 129 mortes e mais de 1.100 feridos no total. Em
algumas dessas vitimas o desenvolvimento de lesfes por intoxicacdo com amonia
ocorreu algumas semanas apos o acidente devido a toxidade dessa substancia.

O presente trabalho apresenta dois estudos de caso, relativos a um acidente
no transporte ferroviario de aménia anidra (NH3), que foram realizados com o
objetivo de determinar zonas de riscos em caso de despejo acidental. Esses estudos
foram realizados em parceria com a empresa francesa ARIA Technologies, que
desenvolveu o software Micro SWIFT SPRAY, a fim de simular os efeitos que os
possiveis acidentes reportados poderiam ocasionar.

Os estudos foram executados com o modelo Micro SWIFT SPRAY (MSS).
Micro SWIFT, diagnoéstico de microescala para o campo de vento que conserva
massa e é modificado analiticamente para incorporar o efeito de terreno complexo
(Tinarelli et al., 2007; Moussafir et al., 2004). Micro SPRAY é um modelo de
dispersdo Lagrangeano (Tinarelli et al., 1994;2000), capaz de considerar a presenca

de obstaculos ou edificacdes e os efeitos da densidade do gas (Anfossi et al., 2009).

Esta
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo proposto € determinar as zonas de riscos
causados pela liberagdo acidental de amonia durante o seu transporte por via

ferroviéria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

9 Estimar a emissao acidental de amonia anidra, como rejeito bifasico,

proveniente de um tanque pressurizado

1 Utilizar diferentes fontes de dados meteoroldgicos (dados de medicéao e
dados de campo simulados por um modelo mesoescala) e adequa-los a

necessidade de um modelo microescala.

1 Investigar a aplicacdo do modelo Micro SWIFT SPRAY na modelagem de
dispersédo de um gas denso considerando a influéncia da topografia e de

obstaculos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRANSPORTES EM FERROVIAS

Em 1852, o empreendedor brasileiro, Irineu Evangelista de Souza, (1813-
1889), conhecido como Bardo de Maua, recebeu a concessdo do Governo Imperial
para a construcéo e exploracdo de uma linha férrea, no Rio de Janeiro, entre o Porto
de Estrela, situado ao fundo da Baia da Guanabara e a localidade de Raiz da Serra,
em direcdo a cidade de Petropolis.

Entusiasta dos meios de transporte, especialmente das ferrovias, a ele se
devem os primeiros trilhos lancados em terra brasileira e a primeira locomotiva
denomi nada @ABaronezao. A5 km rei bitodai de d.,68m doi
inaugurada por D. Pedro Il no dia 30 de abril de 1854. Entretanto, somente no final
do século XIX e inicio do século XX foram efetuados investimentos significativos,
para a construcdo de uma malha ferroviaria no pais. A malha ferroviaria inicial foi
projetada para interligar os centros de producéo agricola e de mineracéo aos portos.
A construcdo das novas linhas férreas, portanto, ficaram limitadas as regifes
Nordeste e Central do Brasil.

Na década de 30, a malha ferroviaria foi gradualmente transferida para o
controle do Governo Federal, culminando com a criacdo da Rede Ferroviaria Federal
S. A. T (RFFSA) em 1957 que unificou as 18 malhas ferroviarias, entdo existentes
sob seu controle. Na década de 60, a industria ferroviaria estagnou em
consequéncia da decisdo do governo brasileiro de priorizar o transporte rodoviario
gue, mesmo sendo mais caro em longo prazo, exigia investimentos iniciais menores.

Atualmente, mais de 96% das malhas ferroviarias operam por concessdes do
governo brasileiro (Tabela 1) efetuado por meio de um programa de desestatizacéo
gue teve inicio, praticamente, com a inclusdo da RFFSA no Programa Nacional de
Desestatizacdo em 1992, através do Decreto n.° 473/92, que propiciou o inicio da
transferéncia de suas malhas para a iniciativa privada durante um periodo de 30
anos, prorrogaveis por mais 30. As privatizac6es das malhas ferroviarias ocorreram
entre 1996 e 1998. Esse processo também resultou na liquidacdo da RFFSA, a
partir de 07/12/99.

O setor de transporte ferroviario brasileiro é fiscalizado pela Agéncia Nacional

de Transporte Terrestre (ANTT), que foi implantada em 2002, através da lei n°
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10.233, de 5 de junho de 2001. Sua competéncia inclui, dentre outros, a
administracdo dos contratos de concessao e arrendamento, a fiscalizagdo do
cumprimento das clausulas contratuais de prestacao de servicos ferroviarios e de

manutencdo e reposicdo dos ativos arrendados e da atuacdo das concessionarias.

Tabela 2: Malha Ferroviaria Brasileira (2009). Fonte: ANTT.

. Bitola
Operadoras Reguladas pela ANTT |Origem 160 | 1,00 |1.435Mista Total
ALLMO i América Latina Logistica Malha REESA| - 1,945 i i 1.945
Oeste
FCA i Ferrovia Centro-Atlantica RFFSA - 7.910 - 156 |8.066
MRS i MRS Logistica RFFSA|1.632 - - 42 |1.674
FTC 1 Ferrovia Tereza Cristina RFFSA| - 164 - - 164
ALLMS i América I_Sautllna Logistica Malha REESA| - 7293 i 11 17304
FERROESTE i Estrada de Ferro Parana| i 248 i i 248
Oeste
EFVM 1 Estrada de Ferro Vitoria a Minas - - 905 - - 905
EFC 1 Estrada de Ferro Carajas - 892 - - - 892
TNL - Transnordestina Logistica RFFSA| - 4.189 - 18 |4.207
ALLMP - América Latina Logistica Malha REESA|1463| 243 i 283 |1.989
Paulista
ALLMN - América Latina Logistica Malha i 500 i i i 500
Norte
VALEC/Subconcessao: Ferrovia Norte-
Suli ENS - 571 - - - 571
Subtotal - 5.058(22.897 | - 510 |28.465
. . Bitola
Demais Operadoras Origem 160 | 1.00 |1.435Mista Total
CBTU - 63 149 - - 212
CPTM/Supervia/Trensurb/CENTRAL - 537 75 - - 612
Trombetas/Jari - 68 35 - - 103
Corcovado/Campos do Jordao - - 51 - - 51
E.F.Amapa - - - 194 - 194
Subtotal - 668 | 310 194 - 1.172
TOTAL - 5.726 23.207 | 194 | 510 [29.637

A malha operada pela Ferrovia Centro Atlantica (FCA) é originaria da Rede
Ferroviaria Federal S/A (RFFSA) e é o principal eixo de conexao ferroviaria entre as
regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Hoje a FCA é uma empresa participe da
Vale, que detém 99,9% das acoes.

Atualmente, o sistema ferroviario brasileiro totaliza 29.706 quilémetros (Figura
1), concentrando-se nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, atendendo parte do
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Centro-Oeste e Norte do pais (ANTT, 2009). A malha brasileira é a sétima maior do
mundo em termos de transporte de carga, com 243 bilhdes de toneladas por
quildmetros uteis (TKU) transportados em 2009 (Figura 2). Todavia, a atual
infraestrutura ndo é suficiente para atender a demanda por transporte ferroviario e

muitos corredores ja operam em sua capacidade maxima.

O transporte ferroviario caracteriza-se, particularmente, por sua capacidade de
transportar grandes volumes, com elevada eficiéncia energética e baixo custo
operacional, especialmente em casos de deslocamento a médias e grandes
distancias, gozando da vantagem de trafegar em vias exclusivas. Entretanto,
apresenta elevados investimentos na implementacéao da infraestrutura, devido a
necessidade de grande qualidade da via permanente e sua exigéncia de
implantacéo total. Possui, ainda, maior seguranca, em relacdo ao modal rodoviario,
com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos devido a

existéncia de esquemas rigidos de controle operacional (Wanke e Fleury, 2006).
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Figura 1: Mapa do sistema ferroviario nacional. Fonte: ANTT.

As cargas tipicas transportadas pelo modal ferroviario no Brasil (Tabela 2)
incluem produtos siderurgicos, graos, minério de ferro, sojas e seus derivados,
cimento e cal, adubos e fertilizantes, derivados de petrdleo, carvdo mineral, clinquer,
e bem como contéineres com cargas diversas. Deste modo, o transporte por
ferrovias participa com o percentual de 20,86%, em 2000, na matriz de transporte de
carga do Brasil, considerando o total da carga transportada no pais (ANTT,2011).
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Tabela 3: Caracteristicas da producao de transporte ferroviario das concessionarias em 2009.

Fonte: ANTT.

Concessiondarias Clientes Principais Produtos Transportados

ALLMO 28 Minério de ferro, celulose, soja e farelo, acucar,
manganés, derivados de petrdleo e alcool e areia.

FCA 142 Soja e farelo, calcério siderurgico, minério de ferro,
fosfato, acucar e milho.

MRS 126 Minério de ferro, carvdo mineral, produtos
siderurgicos, ferro gusa, cimento, soja e bauxita.

FTC 17 Carvao mineral, contéiner.

ALLMS 363 Soja e farelo, aclcar, derivados de petréleo e
alcool, milho e cimento.

FERROESTE 17 Soja, milho, contéiner, trigo e dleo vegetal.

EFVM 109 Minério de ferro, carvdo mineral, coque, produtos
siderurgicos, celulose.

EFC 21 Minério, ferro gusa, manganés, cobre, combustiveis
derivados do petroleo e alcool.

TLSA 44 Cimento, derivados de petréleo, aluminio, calcario,
coque.

ALLMP 46 Acgucar, cloreto de potassio, adubo, calcario e
derivados de petroleo e alcool.

ALLMN 43 Soja e farelo, milho, 6leo vegetal e combustiveis
derivados do petroleo e alcool.

FNS 13 Soja e farelo, minério de ferro, areia e minério de
ferro.

A CBTU e as Ferrovias Corcovado, Campos do Jorddo, CPTM, Central,
Supervia e TRENSURB sO transportam passageiro. Entre as concessionarias
privadas, oriundas dos sistemas operados pela RFFSA e VALE, apenas as
concessdes da EFVM e EFC contemplam o transporte regular de passageiros de
longa distancia.

O minério respondeu por cerca de 60% de toda a carga transportada pelas
ferrovias no Brasil em 2004. O transporte do minério € um mercado controlado pela
VALE, que opera estradas de ferro construidas proximas ou dentro das minas e
fabricas, impedindo qualquer tipo de concorréncia por parte de outras empresas ou
outras modalidades de transporte. O transporte ferroviario de soja e seus derivados
no Brasil representaram um maior crescimento no volume transportado desde 1997
em comparacao com outras categorias de produtos. Este crescimento foi o resultado
do aumento das exportacées de soja no periodo durante o qual o Brasil ultrapassou
os Estados Unidos na producédo de soja, sendo hoje o segundo maior produtor e
exportador de soja. O desenvolvimento da infraestrutura ferroviaria e rodoviaria em
areas localizadas proximas aos centros de producédo também contribuiram para este

aumento.
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Figura 2: Producéo ferroviaria em bilhdes de TKU. Fonte: ANTF.

O crescimento no transporte de cargas por ferrovias consequentemente
aumenta o numero de trens em circulacédo. Por essa razéo, ndo é possivel constatar
o provavel aumento, em termos relativos, do nimero de acidentes ferroviarios.

Acidente ferroviario € ocorréncia que, com a participacdo direta de veiculo
ferroviario, provoca dano a este, a instalacdo fixa, a pessoa, animal e/ou outro
veiculo, etc. Alguns dados estatisticos sobre acidentes ferroviarios no Brasil sédo

mostrados na Figura 3.
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Figura 3: indice de acidentes (acidentes por milho de trens.km). Fonte: ANTT e ANTF.
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3.1.1 Transporte de Produtos Perigosos

No Brasil, o transporte ferroviario de produtos perigosos € disciplinado pelo
Decreto 98.973, de 21 de fevereiro de 1990 (alterado pelo Decreto 4.097 de 23 de
Janeiro 1990).

Esse Decreto é complementado pelas Instrucdes aprovadas pela Resolucao
ANTT N° 420, de 12 de Fevereiro de 2004, e suas alteracdes (Resolugbes ANTT n°
701/04, n® 1.644/06, n° 2.657/08 e n° 2.975/08), sem prejuizo dos dispostos em
legislacéo e disciplina peculiares a cada produto.

De acordo com a Resolugcdo 420 da ANTT, a classificagcdo de um produto
considerado perigoso para o transporte deve ser feita pelo seu fabricante ou
expedidor, tomando como base as caracteristicas fisico-quimicas do produto,
alocando-o em uma das classes ou subclasses previstas.

A amobnia é considerada um gas que é uma substancia completamente
gasosa a temperatura de 20°C e & pressdo atmosférica (10° Pa, ou seja, 1 atm)
(Tissot et al., 2003). A amoénia anidra é considerada um produto perigoso para
transporte e aloca-se na Classe 2 - Gases, especificamente na subclasse 2.3 -
gases toxicos e possui n° ONU 1005 para sua identificacao.

A Resolucdo ANTT n°. 1.573, de 10 de agosto de 2006, institui o regime de

infracGes e penalidades do transporte ferroviario de produtos perigosos.
3.2 AMONIA
3.2.1 Caracteristica da Amonia

A amonia é um gas incolor, mais leve que o ar com odor caracteristico picante
e irritante. Na agricultura, a amonia anidra é utilizada como fertilizante liquido em
razao da sua alta concentracao em nitrogénio e de seu baixo custo.

A temperatura de 15°C e sob presséo de 10° Pa, ou seja, 1 atm, um litro de
amonia liquida produzira quase 980 litros de gas (Bouet,1999). A amobnia é
geralmente transportada sob a forma liquida em tanques a pressdes elevadas na
ordem de 500 a 1050 kPa (70 a 150 psi). Portanto, devem-se utilizar materiais
(tubos, vélvulas, manémetros, etc.) capazes de suportar elevadas pressdes. Além
disso, quando a temperatura exterior aumenta, a temperatura da amonia também

aumenta, provocando elevacgéo da pressdo no tanque.
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Suas principais caracteristicas termodindmicas estdo listadas na Tabela 3
(INERIS, 2003):

Tabela 4: Parametros termodinamicos caracteristicos da amonia.

Massa Molar 17.03 g/mol
Densidade na fase gasosa (em relacdo ao ar) 0.59

Ponto de Fuséo -77,7°C
Temperatura de ebulicdo (P=1.013 Bar) -33.4 °C

Densidade na fase liquida (P=1.013 Bar T=-33.5°C) 682 kg/m*
Densidade na fase gasosa (P=1.013 Bar T=-33.5°C) | 0.86 kg/m®

A pressdo de vapor da amobnia depende da temperatura conforme
apresentado na Tabela 4 (U.S. EPA,1989).

Tabela 5: Presséo de vapor da aménia em funcéo da temperatura.

Temperatura  -77,71 -334 -187 O 47 20 257 30 501 789
(°C)

Presséao 0,06077 1,013 2 429 5 856 10 11,66 20 40
absoluta (bar)

A solubilidade da aménia na agua esta associada a sua toxidade pelas devido
as solucdes alcalinas resultantes que se comportam como agentes agressivos as
mucosas e pulmdes. A Tabela 5 indica a solubilidade da aménia em funcdo da
temperatura (WHO,1986).

Tabela 6: Solubilidade da aménia em fun¢éo da temperatura.

Temperatura (° C) Solubilidade (g/L)
0 895
20 529
40 316
60 168

Além disso, a dissolugdo de ambnia na agua é fortemente exotérmica: 2000

kJ por quilograma de aménia dissolvida em agua (ou 478,5 kcal.kg™).
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3.2.2 Toxidade da AmoOnia

A ambnia é um gas tdxico que provoca irritacdes severas ou queimaduras nas
mucosas em razao de sua forte solubilidade na agua (alcalinizagdo local importante
com acdo caustica). Irritagcbes severas sdo igualmente observadas a nivel ocular,
provocando lacrimejamento, hiperemia conjuntival, Ulceras corneanas, irite, entre
outros. Catarata ou glaucoma pode ocorrer até 10 dias apds a exposicdo (INRS,
1997; WHO,1986; Withers, 1986).

A amobnia inalada a baixa concentracao se dissolve principalmente nos mucos
das vias aéreas superiores. A taxa de retencao pulmonar inicial € de 80% no ser
humano e inferior a 30% apds 27 minutos. Os sinais clinicos observados sdo a
tosse, a faringite, a laringite, traqueobronquite, nauseas, vomitos, astenia, dor de
cabeca, hiper salivacdo e, possivelmente, bradicardia (INRS, 1997; WHO, 1986).

A inalacdo da amobnia a elevada concentracdo se caracteriza por uma
dificuldade respiratéria grave associada a um broncoespasmo de intensidade
variavel e ao desenvolvimento de um edema das mucosas do trato respiratério com
tosse e dispneia asmatica. Em curto prazo, o prognéstico depende da evolucdo das
complicacdes respiratérias e da aparicdo tardia de uma lesdo de edema agudo
pulmonar apdés uma fase de atenuacao aparente. Posteriormente, a hipersecrecéo
brénquica e a descamacdo da mucosa sdo responsaveis pela obstru¢do do tronco
pulmonar e atelectasia, agravados por infeccbes bacterianas. As sequelas mais
comuns sdo a estenose bronquica, bronquiolite obliterante, bronquiectasia, fibrose
pulmonar, opacidades da cornea, catarata ou glaucoma (INRS, 1997 ; Withers,
1986).

Exposicdes agudas a ambnia podem induzir o desenvolvimento de uma
sindrome de Disfuncdo Reativa das Vias Aéreas (RADS) ou asma induzida por
irritantes (asmas ndo imunoldgicas induzidas por substancias irritantes). Esses
eventos manifestam-se pela tosse, dispneia e chiado no peito (ATSDR, 2002).

Finalmente, o limiar de odor da aménia é altamente varidvel (de poucos a
algumas dezenas de ppm). Este valor limite é em média 32,6 mg/m® (46,8ppm)
(Leonardos et al., 1969) com um valor minimo , em geral, de 3,7 mg/m? (3,9 ppm)

para os individuos mais sensiveis (Stephens, 1971).
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3.2.3 Limiares de Toxidade

Referindo-se a toxidade da amonia, existem diferentes valores publicados para
um mesmo efeito. Segundo Bouet (1999) esse fato deve-se a trés razoes
fundamentais:

A Auséncia de experimentacdo humana para concentragdes elevadas;

A A desigualdade entre os individuos que constituem uma amostra humana em
relacdo a uma amostra de animais de laboratério selecionados pelo qual a
resposta varia pouco de um animal a outro;

A A dificuldade de extrapolar para os seres humanos resultados de
experimentos com animais.

Nesse estudo, serdo adotados valores limites dos efeitos toxicos provenientes de
duas referéncias:

A Os valores AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) reconhecidos pela
Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (U.S. EPA,
2007).

A Os valores limites de efeitos toxicos elaborados pelo Instituto Nacional
Francés do Meio Ambiente Industrial e de Risco (INERIS, 2003).

3.2.3.1 Acute Exposure Guideline Levels (AEGL)

O desenvolvimento da diretriz de niveis de exposicdo aguda (National
Academies Press, 2007), foi um esforco colaborativo entre a Comissdo de
Orientacéo de Niveis de Exposicdo Aguda, a Comissao de Toxicologia e a Diretoria
em Estudos Ambientais e Toxicologia com o apoio da Academia Nacional de
Ciéncias (NAS) e do Departamento de Defesa (DOD) dos EUA.

Estes niveis toxicos descrevem o risco para 0os seres humanos de exposi¢cao
a curto e longo prazos para substancias quimicas na atmosfera. Os comités estédo
envolvidos no desenvolvimento de linhas diretivas para ajudar as autoridades
nacionais e locais e empresas privadas confrontadas com situacdes de emergéncia
gue implicam em liberacdo acidental ou outras exposi¢cdes catastroficas. Os valores

de AEGL para a ambnia séo descritos na Tabela 6.
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Tabela 7: Valores de Acute Exposure Guideline Levels para a aménia segundo U.S. EPA.

U.S. EPAT Ammoniac 7664-41-7

Classificacéo

/Tempo De 10min 30min 1lh 4h 8h EFEITOS
Exposicao
AEGL-1 30ppm 30ppm 30ppm 30ppm 30ppm Ligeira
Irritacdo
NAO Zlmg/m3 21mg/m3 21mg/m3 21mg/m3 21mg/m3 (MacEwen
PREJUDICIAL et al. 1970)
220ppm 220ppm 160ppm 110ppm 110ppm Irritagdo:
olhos e
AEGL-2 154mg/m?® 154mg/m®  112mg/m®*  77mg/m®  77mg/m? faringe;
vontade de
PREJUDICIAL tossir
(Verberk
1977)
2700ppm 1600ppm 1100ppm 550ppm 390ppm  Mortalidade
AEGL-3 (Kapeghian
1888mg/m®  1119mg/m*®  769mg/m®  385mg/m®  273mg/m® et al. 1982;
MacEwen
LETAL and Vernot
1972)

A classificacdo apresentada na Tabela 6 pode ser destacada:

f AEGL-1: Concentracdo no ar (expressa em ppm ou em mg/m®) de uma
substancia acima da qual prevé-se que a populacéo, incluindo pessoas mais
vulneraveis, podem sentir desconforto ou irritacdo. No entanto, os efeitos ndo
sdo prejudiciais e sao transitorios e reversiveis apdés a cessacdo da
exposicao.

f AEGL-2: Concentracdo no ar (expressa em ppm ou em mg/m°) de uma
substancia acima da qual prevé-se que a populacéo, incluindo pessoas mais
vulneraveis, podem sofrer efeitos irreversiveis ou graves, a longo prazo,
adversos a saude.

f AEGL-3: Concentracdo no ar (expressa em ppm ou em mg/m®) de uma
substancia acima da qual prevé-se que a vida da populagdo, incluindo
pessoas mais vulneraveis, estaria em perigo, resultando em efeitos muitos

adversos ou a morte.
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Os valores de concentragdes inferiores ao valor determinado para AEGL-1
representam os hiveis de exposicdo que podem produzir uma sensacao leve e
gradual, mas transitéria e ndo prejudicial de odor e gosto, e uma sensacao de
irritacao ou certos efeitos adversos assintomaticos imperceptiveis.

Os valores dos limiares de toxidade AEGL representam os niveis de limiar
toxico para o publico em geral, incluindo a populacdo sensivel, como bebés,
criancas, idosos, pessoas que sofram de asma, e outras doencas. Reconhece-se
gue individuos, sujeitos a repostas Unicas e particulares, podem ter efeitos descritos
abaixo das concentragdes de AEGL correspondente.

3.2.3.2 Seuils des Effets Toxiques (SEUILS)

Em 1999, o Servico do Meio Ambiente Industrial (SEI) do Ministério do Meio
Ambiente Francés solicitou ao Instituto Nacional do Meio Ambiente Industrial e de
Riscos (INERIS) um trabalho de desenvolvimento e revisdo dos limiares de
toxicidade aguda de substancias perigosas por inalacdo publicado em 1998 pelo
Ministério do Meio Ambi ent e como parte de um | ivreto
Curvas de Toxidade aguda por Inalacdooe propor limiares de toxidade aguda para
novas substancias.

INERIS € um érgéo publico de carater industrial e comercial criado em 1990 e
colocado sob a tutela do Ministério de Ecologia, de Energia, do Desenvolvimento
Sustentavel e do Mar (MEEDDM). Sua missdo € avaliar e prevenir 0S riscos
acidentais ou cronicos para 0 ser humano e meio ambiente, ligados as plantas
industrias, as substancias quimicas e as opera¢des subterraneas.

Para realizar este trabalho, o Ministério do Meio Ambiente Francés e INERIS
basearam-se em um grupo de trabalho composto por especialista em toxidade
liderado pelo Ministério de Ecologia, de Energia, do Desenvolvimento Sustentavel e
do Planejamento do Territorio (MEEDDAT) com apoio técnico da INERIS que se
reuniu em meédia a cada dois meses.

Os valores dos limiares de efeitos toxicos estabelecido para a amobnia pela

INERIS estao descritos na Tabela 7.
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Tabela 8: Valores dos Seuils des Effets Toxiques para a amoénia segundo a INERIS.

SEUILS/
Tempo de

Exposicéo

SELS

Limiar de 2033ppm - 8833ppm  6267ppm  5133ppm 3633 ppm

efeitos
letais
significativo

19623mg/m®  dvulgado  g183m0m3  4387mg/m3  3593mg/m®  2543mg/m®

SPEL
Limiar de 25300ppm 14700ppm 8200ppm 5833ppm 4767ppm 3400 ppm

p;'frgi?orss 17710mg/®  10290mg?® 5740mg/m*®  4083mg/m*®  3337mg/m? 2380mg/m?
letais
SElI
1500ppm 1000ppm 866ppm 612ppm 500ppm 354ppm
Limiar de
efeitos 1050mg/m®  700mg/m®  606mg/m®  428mg/m®  350mg/m®  248mg/m®
irreversiveis
SER
280ppm 200ppm 150ppm 120ppm 110ppm 80ppm
Limiar de
efeitos 196mg/m®  140mg/m®  105mg/m® 84mg/m?® 77mg/m®  56mg/m®
reversiveis

As definicdes dos limiares de toxicidade foram registrados em uma reunido de
conciliacdo entre os representantes da administracao do conselho, do INERIS e da
industria quimica (Tissot e Pichard, 2003).

Os efeitos letais correspondem a aparicdo de mortalidade na maioria dos
individuos. Os efeitos irreversiveis correspondem a persisténcia em longo prazo de
sequelas a saude, imediatamente apds a uma exposicdo. Os efeitos reversiveis
correspondem ao retorno ao estado de saude precedente a exposicao.

Os limiares de efeitos letais correspondem a concentracdo maxima do
poluente no ar por um determinado periodo de exposicdo abaixo do qual, ndo se
observa 6bito na maioria dos individuos, distingue-se o limiar de primeiros efeitos
letais (SPEL) e o limiar de efeitos letais significativos (SELS) pelo seu percentual de

mortalidade na populacéo exposta, 1% e 5%, respectivamente.
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O limiar de efeitos irreversiveis (SEI) corresponde a concentracdo maxima do
poluente no ar, por um determinado tempo de exposi¢cao abaixo do qual, na maioria

dos individuos, nenhum efeito irreversivel é observado.

3.2.4 Dispersdo Atmosférica da Aménia Proveniente de Despejos Acidentais

A dispersao atmosférica de um gas € influenciada pela natureza do gas
emitido, pelas condicbes da fonte de emissdo, pela presenca de obstaculos
préximos a fonte, pelas condigcdes meteoroldgicas e pela topografia do terreno.

As emissOes acidentais de amodnia podem ser de diferentes tipos segundo
Bouet (1999) e Kaiser (1989).

A Emissdo de amdnia na fase gasosa a partir de um vaso de pressao (rejeito a
partir da fase gasosa);

A Emisséo de amodnia, nas fases liquida e gasosa a partir de um recipiente sob
pressao (rejeito a partir da fase liquida);

A Evaporacdo de uma poca de amonia liquida no qual a temperatura é inferior
ou igual a sua temperatura de ebulicéo;

A Vazamento de aménia liquida a partir de um reservatério criogénico (amoénia
liguida a temperatura inferior a temperatura de ebulicio e a pressao
atmosférica)

Nesse trabalho, os estudos de casos propostos consistirdo em rejeito de
amonia bifasico, a partir de amonia liquefeita sob presséo. Essa escolha € devido as
condicBes de transporte da ambnia como um gas liquefeito sob presséo. Os estudos
realizados sobre rejeitos de amoénia bifasicos decompdem o jato em trés zonas

(BOUET, 1999), como representado na Figura 4.
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Figura 4: Rejeito bifasico de aménia.
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Uma descrigcdo detalhada das trés zonas se encontra a seguir.

1 Zona de expansao: Nesta zona, de comprimento muito pequeno, entre 0,5 e
4 vezes o diametro da ruptura (BOUET 1999) ocorre a diminuicdo da pressao
do fluido da presséo de ruptura a pressao atmosfera. Devido a essa subita
despressurizacdo, a fase liquida do rejeito se encontra no estado
superaquecido e ocorre quase que instantaneamente a vaporizagdo de uma
fracdo da fase liquida. A fase gasosa criada por esse fendbmeno de possui,
devido a sua baixa densidade, velocidade mais alta que esta do liquido. Esta
diferenca de velocidades entre as duas fases provoca a conducdo da fase
liguida e sua fragmentacdo em finas goticulas. Essas goticulas sédo
arrastadas pela fase gasosa em alta velocidade e formam o aerossol. Assim,
no final dessa zona, o rejeito € constituido de uma fase gasosa e de uma fase
liquida sob a forma de aerossol e € comumente admitido que o conjunto do
rejeito (fases liquida e gasosa) se encontra a temperatura de ebulicdo do

material.

1 Zona de introducéo: Nesta area, o jato turbulento provoca a conducao de ar
ambiente para o meio do rejeito. A energia fornecida pelo ar mais quente que
o rejeito é inicialmente usada para vaporizar as goticulas de liquido presente
no rejeito. Esta vaporizacdo provoca o resfriamento do rejeito que se
comporta como um fluxo de gas pesado na atmosfera. Uma vez que a fase
liquida € completamente vaporizada, esta energia serve entao para aquecer o

jato tornando-o totalmente gasoso.

1 Zona de dispersao passiva: Com a introducéo de ar, a velocidade do rejeito
diminui gradualmente até atingir a velocidade do vento. A partir desse

momento, é considerada a dispersdo passiva do rejeito na atmosfera.

A presenca de obstaculos influencia a dispersédo de gases mais densos que o
ar, ou gases que apesar de ndo o serem, se comportam como tal, e em particular a
dispersédo do rejeito bifasico de ambénia. Um rejeito bifasico que atinge um obstéaculo,
tal como uma parede ou o solo, pode conduzir a formagéo de uma poga. Neste caso,
a dispersdo da amoénia de origem da poca é diferente desta que seguird o rejeito

livre. No entanto, se o obstaculo se encontra distante do ponto de emissao, e se a
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pluma formada pela ambnia possui um tamanho comparavel ao obstaculo, este
apenas ira interferir o no tamanho da pluma e néo ira alterar o estado fisico do
rejeito. Nesse caso, a influéncia do obstaculo sobre a dispersdo serd menor do que
no caso precedente, e diminui a medida que a nuvem o obstaculo estiver no
localizado mais distante da fonte.

Em um recipiente que contém aménia anidra liquefeita sob presséo, se a
pressao e a temperatura sao suficientemente elevadas e se houver uma liberacao
repentina do liquido, e se ndo existe obstaculos proximos a fonte, todo esse rejeito
ird se tornar e permanecer suspenso em uma mistura de vapor e finas goticulas do
liquido. Os resultados experimentais mostram claramente que este € um fenébmeno
fisico real (Goldwire et al., 1985; Kaiser, 1989). As goticulas evaporam-se mais
rapidamente que o ar é arrastado. O processo de evaporagao das goticulas resfria o
ar que infiltra no fluido de amdnia bifasico, de modo que uma mistura de ar frio e
vapor sao formados. A mistura € mais densa que 0 ar, mesmo para o caso da
amonia, e um modelo de gas denso é necessario para prever adequadamente as
concentracbes do poluente no ponto de lancamento. A diluicdo continua e a
densidade da mistura diminui até que haja ar suficiente para evaporar todas as
goticulas e a altura da pluma comeca a aumentar sob acdo da turbuléncia

atmosférica.
3.3 MODELOS DE DISPERSAO DE GAS DENSO

Em um estudo concluido no inicio da década de 90, Hanna et al. (1993)
avaliaram 15 modelos de disperséo de gas denso (incluindo cinco dos seis modelos
gue serdo apresentados posteriormente neste item) através da comparacdo com
observacdes de oito experimentos de campo realizados no deserto de Tortoise. Seis
modelos apresentaram bom desempenho sendo que um uUnico modelo mostrou
desempenho significativamente melhor, o modelo PHAST. Dois dos oitos
experimentos de campo envolveram jatos intermitentes (amonia anidra e fluoreto de
hidrogénio), similar ao jato de cloro estudado no trabalho posterior do mesmo autor.

Em estudo posterior, Hanna et al. (2007), investigou o grau de concordancia ou
discordancia de seis modelos amplamente usados para a simulacao da disperséo de
gas pesado, para trés cenarios de emissdo acidental de cloro por vagdes de

transporte, em trés cidades dos EUA.
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Dentre seis modelos investigados em 2007 quatro sdo de dominio publico,
ALOHA (NOAA and U.S. EPA, 1992), HGSYSTEM (Witlox, 1994 a and b; Witlox and
McFarlane, 1994; Hanna et al., 1997; Hanna and Chang, 2001), SLAB (Ermak,1990;
U.S. EPA, 1999), SCIPUFF (Sykes et al. 2004) e dois sao privados, PHAST (Witlox
and Holt, 1999 and 2001; Witlox et al.,, 2006) e SAFER/TRACE (SAFER System,
1996; Chlorine Institute, 1998; Khajehnajafi and Gilbert, 2003).

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) é um programa
desenvolvido especialmente para respostas a despejos acidentais, bem como para
planejamento de emergéncias e treinamento. Existem dois modelos de dispersao
em separado no programa ALOHA: Modelo Gaussiano e modelo de gas pesado,
gue €& baseado no modelo DEGADIS (Dense Gas Dispersion Model) (Spicer e
Havens, 1989).

HGSYSTEM é um programa designado para predizer a fonte de emisséo e
consequentemente a dispersédo de liberagbes quimicas acidentais com énfase no
comportamento de gas denso.

SLAB € um modelo de dispersdo da pluma de gases densos que utiliza
equacdes unidimensionais para momento, conservacdo de massa e energia e
equacao de estado. As equacdes sdo usadas para calcular as propriedades médias
espaciais de dispersdo da pluma e sdo expressas em dois modelos diferentes:
modelo de dispersdo de pluma estacionaria e modelo de dispersdo do tipo "puff"
transiente.

SCIPUFF é um modelo de disperséo do tipo puff Lagrangeano que usa puffs
Gaussianos para representar arbitrariamente o campo de concentracdo
tridimensional dependente do tempo.

PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool) é uma ferramenta de
analise de potenciais incidentes e € capaz de simular diferentes cenarios de
emissdo, tal como vazamentos, rupturas de tubulacdo, danos em reservatorios
pressurizados e outros. O modelo de dispersao utilizado é do tipo integral chamado
UND (Unified Dispersion Model).

SAFER/TRACE € um modulo de modelagem de dispersdo que simula
lancamentos de produtos quimicos toxicos usando um conjunto de algoritmos
sofisticados para modelagem de emissdo por falhas em tanques, emissao por
vazamentos em tubulagbes, fendbmenos fisicos na fonte de emisséo, gas pesado e

dispersdo Gaussiana. O algoritmo de dispersao consiste em dois modelos: um
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modelo Gaussiano para dispersdao de gases de efeito neutro e flutuante e um
modelo de gas denso. O modelo Gaussiano utiliza parametrizacdo de Pasquill-
Gifford. O modelo de gas pesado € um modelo similar avancado com perfil auto
concordante de concentracdo e de velocidade do vento (Colenbrander, 1980). O
perfil de concentracdo horizontal é assumido para possuir um nucleo retangular de
concentragdo constante com limite de perfil Gaussiano. O perfil de concentracao
vertical € assumido para ser Gaussiano.

Em particular, observa-se que os modelos avaliados nos experimentos de
amonia anidra no deserto de Tortoise (0 modelo SCIPUFF néo foi avaliado), onde a
liberacdo de gas liquefeito sob pressdo possui condices similares as de emissdo da
fonte de liberacdo de cloro, apresentaram desempenho similar e satisfatorio nas
concentragcdes observadas em distancias de 100 a 800 metros.

Dados de observacdes meteoroldgicas disponiveis de fontes publicas, tal
como National Transportation Safety Board (NTBS) e National Weather Service
(NWS), foram reunidos para os trés recentes acidentes no transporte ferroviario. Em
todos os cenarios, o cloro foi armazenado a temperatura ambiente, como gas
liquefeito pressurizado, em um vagado ferroviario com capacidade de 60 a 90
toneladas. A duracdo dos lancamentos acidentais variou de cerca de 1 minuto a 3
horas.

Estes trés acidentes ferroviarios foram usados como cenarios para a simulacéo
e comparacao dos seis modelos citados:

(1) 14 de Agosto de 2002 em Festus, Missouri (Figura 5): Cloro estava sendo
descarregado a partir de um vagao estacionado em uma instalacdo quimica. A
mangueira de uma polegada rompeu devido a uma irregularidade que ocasionou a
abertura de liberacdo. A emisséo durou cerca de 3 horas;

(2) 29 de Junho de 2004 em Macdona, Texas (Figura 6): A colisdo de dois
trens ocorreu ao longo da via na zona rural. A area € ocupada na sua maioria por
campos agricolas, mas existem pequenos bosques e algumas casas. A maior parte
da massa de cloro foi liberada nos primeiros 3 minutos e liberacdo de gas, a uma
taxa muito menor, continuou durante algumas horas;

(3) 6 de Janeiro de 2005 em Graniteville, Carolina do Sul (Figura 7): Um trem
colidiu com um trem estacionado em uma zona onde havia bosques, campos,

edificios industriais e residéncias. A maior parte da massa de cloro foi liberada no
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primeiro minuto na forma de um rejeito bifasico e uma pequena liberacdo de gés foi

langcada por diversas horas.

&

oot il

Figura 6: Imagem do acidente em Macdona, Texas. Fonte: Wikipedia.
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Figura 7: Imagem do acidente em Graniteville, Carolina do Sul. Fonte: Wikipedia.

O estudo foi dividido em duas fases. Na primeira fase, somente os modelos
TRACE e PHAST foram aplicados, uma vez que ambos podem estimar a taxa de
emissdo e a dispersdo do contaminante. Para a segunda fase do estudo, usou-se
uma unica estimativa da magnitude da taxa de emissdo para cada fonte acidental
resultado da combinacdo das modelagens realizadas na fase 1 pelos modelos
PHAST e TRACE, das anélises e sugestdes feitas pelo Comité RFHEE (Research
Foundation for Health and Environmental Effects) e de informacdo de relatérios
oficiais do acidente.

Para os acidentes ocorridos em Macdona e Graniteville, a emisséo consiste de
uma liberacgéo rapida inicial de liquido pressurizado como um jato bifasico (no qual o
liquido existe na forma de pequenas gotas carregadas pelo jato de gas), seguido por
um periodo mais longo de liberacdo muito menor na fase gasosa.

Para uma grande liberacao (Graniteville), os contornos das concentragcfes de
2000 ppm, 400 ppm e 20 ppm sao previstos para alcancar distancias de cerca de
1,3; 3,1 e 14 km, respectivamente, a jusante da fonte. A largura maxima para esses
mesmos contornos teve uma média de 16, 26 e 97 metros. Assim, a relacédo entre a
largura maxima para a altura maxima é cerca de 40 para o contorno de
concentracdo de 2000 ppm, mais proximo da fonte, e é cerca de 16 para o contorno
de 20 ppm. A pluma é plana e rasa devido ao efeito de gas pesado na sua

disperséao.
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As alturas e larguras encontradas na simulacéo dos acidentes de Macdona e
Graniteville sdo proximas porque suas taxas de emissdo possuem quase 0 mesmo
valor. A pluma calculada em Festus espalhou-se mais lateralmente do que as
plumas calculadas para Macdona e Graniteville, pois estas eram mais densas que
em Festus.

Os resultados mostraram que, na maior parte das vezes, as simulagdes dos
seis modelos concordam por um fator dois. A concordancia entre os modelos é

dependente de estimativas precisas do termo fonte.

3.4 MODELO MSS

Os dois estudos de caso realizados nesse trabalho foram realizados utilizando
0 modelo MSS (Micro SWIFT SPRAY) desenvolvido pela empresa francesa ARIA
Technologies.

Anfossi et al., 2009;2008 avaliou o desempenho do modelo de dispersao
Lagrangeana Micro SPRAY, especialmente dedicado para a simulacdo da dispersao
de gas pesado na presenca de obstaculos, através da comparacdo com dados
simulados referentes ao acidente ferroviario no transporte de cloro em Macdona,
com o experimento de campo (KitFox) e com o modelo de dispersdao Mercure,
baseado em mecéanica dos fluidos computacional.

O conjunto de experimento de campo de gas denso de 1995, o Kit Fox,
consiste em 52 ensaios em que o langamento de gas CO;, foi realizado gracas a uma
fonte no nivel do solo de 1,5 m x 1,5 m sobre uma superficie rugosa durante
condi¢Bes neutra para estaveis. Dependendo do ensaio considerado, as duracfes
da liberacdo de gas denso foram representadas por puffs transientes de curta
duracdo ou plumas continuas. Com o intuito de estudar os efeitos da rugosidade, os
experimentos usaram dois tipos de rugosidade artificiais: Uniform Roughness Array
(URA) com a altura de rugosidade entre 0,01-0,02 me Equivalent Roughness
Pattern (ERP) com a altura de rugosidade entre 0,12-0,24 m. Os valores da
velocidade e direcdo do vento, velocidades de friccdo e dos comprimentos de Monin-
Obukhov foram fornecidos para cada um dos ensaios. Um dominio computacional
de 400m x 240m x 100m foi considerado para a realizagdo da simulagdo com o
modelo Micro SWIFT SPRAY. Os valores das concentragbes nos pontos de

observacgéo foram computados e foram consideradas alturas de rugosidade iguais a
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0,015 m e 0,18 m para os dois conjuntos de rugosidade artificiais, isto é,
respectivamente URA e ERP.

As concentracfes maximas simuladas pelo modelo MSS e as observacdes do
experimento Kit Fox foram comparadas, para uma média de tempo de 20 segundos,
nas diferentes direc6es de vento. No momento, as comparacdes so relacionam as
liberacdes puff-URA e puff-ERP. Cada um destes foi avaliado estatisticamente, a fim
de determinar a precisdo das previsdes do modelo Micro SWIFT SPRAY com o0s
dados observados. Viés da média geométrica (MG), variancia geomeétrica (VG), bem

como o fator de 2 (FA2) sdo a presentados na Tabela 8.

Tabela 9: indices estatisticos relacionados com as concentra¢des maximas (média de tempo de 20

segundos).
_ _ puff-URA puff-ERP
Experimento KitFox 21 experimentos 13 experimentos
Média Geométrica 1,11 1,11
Variancia Geomeétrica 1,20 1,22
Fator de 2 92,9% 84,6%

Os resultados obtidos pelo MSS em comparacdo com as simulacfes
realizadas para o acidente de Macdona pelos modelos avaliados em Hanna et al,
2007 sao apresentadas nas Figuras 8 e 9 (Anfossi et al., 2009). As linhas continuas
séo os resultados do modelo MSS, as barras verticais mostram a variabilidade dos
seis modelos (maximo e minimo) e os circulos representam a mediana desses
modelos.

A simulacdo com MSS foi executada com as informacgdes utilizadas nos dados
de entrada em Hanna et al. (2007), para verificar se 0s resultados prescritos
estavam em conformidade com os outros seis modelos. Em particular, foram
calculados os seguintes valores: concentracdo média de cloro em 10 minutos nas
distancias 0,1, 0,2, 0,5 e 2 km, a altura e a largura da pluma para os contornos de
concentracdo simulados de 2000, 400 e 20 ppm nas mesmas distancias.

Na Figura 9, pode ser visto que os resultados estdo dentro da variabilidade do
conjunto dos seis modelos para o contorno de concentracao igual a 20 ppm (figuras
referindo-se as concentragdes de 2000 e 400 ppm mostram resultados similares aos

apresentados). A largura da pluma é ligeiramente maior que a largura minima dos
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seis modelos, enquanto que a altura da pluma (Figura 9) e a concentragdo em
funcdo da distancia estdo mais proximas da mediana (Figura 8).
Verificou-se também que a concentracéo na linha de centro da pluma varia de

acordo com a lei de poténcia— —  com p=1,54, que esta no intervalo esperado

de 1,5-2 conforme sugerido por Britter et al, 2002.

Com a falta de observacdes diretas do acidente em Macdona, pois foi um
evento ndo planejado que ocorreu ao longo da via ferroviaria, ndo é possivel
classificar os resultados dos sete modelos (seis modelos mais MSS). Contudo, os
resultados indicam (Figura 8 e 9) que o modelo MSS € tao preciso quanto 0 conjunto
dos seis modelos amplamente utilizados para o calculo da dispersdo de gas denso.



40

Concentracao de Cls

Distancia na direcio do vento (m)

Figura 8: Concentra¢do de Cl, ao longo da linha de centro da pluma, conforme predito pelo MSS.
(As barras correspondem aos resultados dos outros seis modelos investigados). Fonte: Anfossi et al.,
2009.

™
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Altura da pluma
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Distancia na direcio do vento (m)

Figura 9: Variacao de largura e altura da pluma de Cl, na direcéo principal do escoamento (direcao
do vento) para a concentracdo de 20 ppm. (As barras correspondem aos resultados dos outros seis
modelos investigados).

Fonte: Anfossi et al., 2009.
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4 MODELO MICRO SWIFT SPRAY (MSS)

Os modelos SWIFT e SPRAY foram modificados a fim de permitir a realizacao de
estudo em micro escala. Isso significa principalmente a inclusédo de edificagdes.
Essas versbes, denominados, respectivamente, Micro SWIFT e Micro SPRAY
formam o sistema MSS (Micro SWIFT SPRAY).

4.1 SWIFT

O cbdigo numérico SWIFT estima o campo de vento a partir de medicdes in
situ para escala local (dominio de até 50 km) ou escala regional (dominio de 50 a
500 km).

Os parametros requeridos para a reconstituicdo do campo de vento sao:

1 Direcéo e velocidade do vento no nivel do solo e dentro dos primeiros 1000

metros da atmosfera (perfil vertical);
1 Topografia e ocupacao do solo;
1 Turbuléncia atmosférica;

1 Temperatura ambiente e umidade relativa préxima ao solo (camada

superficial).

A reconstituicdo do campo de vento tridimensional requer dados de pelo
menos uma medicdo local e de um perfil vertical. Ao menos um perfil vertical de
temperatura deveria ser fornecido ao modelo para considerar a estratificacdo térmica
da atmosfera.

Para determinar o campo de ventos o modelo SWIFT incorpora a equacéo de
conservacao de massa na interpolacédo de dados de velocidade e direcdo de ventos
observados para considerar o efeito do terreno sobre o fluxo. A influéncia da

estratificacdo da atmosfera no campo de ventos em torno do relevo é levada em

consideracdo através deumf at or de pond e erre ammpbhenterde | a - « ¢

velocidade do vento horizontal e vertical.
As equacOes de conservagédo da quantidade de movimento Navier-Stokes e

de energia ndo sao asseguradas.
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Os principais dados necessarios para a reconstituicdo do campo de vento a

partir de medi¢des sdo resumidos na Figura 10.

Topografia Campo de vento
interpolada
Rugosidade
Obstaculos - Campo de vento
—F[ SWIFT L » ajustado
Dados
meteoroldgicos Campos de
temperatura,
Pardmetros umidade e
computacionais turbuléncia

Figura 10: Fluxograma do SWIFT.

Os dados meteorolégicos de entrada podem corresponder as medicdes reais
efetuadas no local, ou a dados criados pelo usuario para um estudo de caso ou
ainda dados de saida de um modelo meteorologico de mesoescala que nao
disponha da mesma resolucéo espacial que o modelo SWIFT para a representacéo
da topografia.

O campo de vento tridimensional gerado pelo modelo SWIFT pode ser usado
por modelos de dispersdo que requerem dados das trés componentes de

velocidade. SWIFT executa duas etapas principais:

91 Interpolacdo dos dados meteorologicos disponiveis e criacdo das zonas

anexa aos obstaculos:

A interpolacédo das medi¢cdes em todos os pontos da malha utilizada depende
da escolha do método, que poder ser baseado em funcdo da geometria da
rede de medicdo, ou da geometria da malha apontada. As medicdes
consideradas devem ser suficientemente representativas do fluxo a escala

espacial considerada.

1 Ajustamento do campo de vento a topografia e aos obstaculos:
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Esta etapa assegura a conservacdo da massa, impondo ao fluxo condi¢cbes
de contorno fisicamente razoaveis (impermeabilidade no solo e no topo do
dominio; fluxo zero), e ajustam a contribuicdo das componentes horizontais e
verticais do campo de velocidade gracas ao fator de contorno. Para uma
atmosfera estavel, o vento serd muito fraco em relacdo a componente
hori z oVt @Para(nth atmosfera instavel, o vento tendera a transpor o
obst8&8culo e ent«o a componente vert
1). Esta etapa de ajuste se faz por um calculo iterativo.

Pelo método de Geai o fatorde ponder a- « atravds da relagid entce
namero Froude, das dimensdes da grade horizontal da malha computacional e da
diferenca de altitude entre os dois niveis verticais que fazem fronteira com o ponto

de calculo.

4.1.1 Ocupacéao do Solo

A determinacdo dos valores caracteristicos da camada de superficie €&

efetuada a partir do conhecimento dos seguintes parametros de solo:

A Altura da rugosidade (zo);

A Razao de Bowen;
A Albedo.

A altura de rugosidade € uma medida da rugosidade do terreno, e representa
o nivel vertical onde a velocidade média do vento é nula, seu valor é cerca de um
décimo da altura média dos elementos constitutivo da rugosidade da superficie
(edificios, arvores e assim por diante) e pode ser encontrado em tabelas em funcéo
da caracteristica do terreno (Stull, 1988). Por exemplo, o mar calmo apresenta
rugosidade de 0,0001, as areas gramadas 0,02, uma cidade de tamanho razoavel
0,5m.

A razdo de Bowen representa a razao entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo
de calor latente na superficie. Como pode ser esperada, a razao de Bowen é menor
para superficie Umida, onde grande parte da energia é usada para evaporacgao e,

portanto € maior em superficies seca onde a maior parte da energia é usada na

forma de calor sensivel. Os valores tipicos variam em torno de 5 ou mais sobre as

c al
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regides semiaridas (Stull, 1988), 0,5 sobre pastagens e florestas, 0,2 sobre pomares
irrigados, 0,1 sobre o mar e até mesmo valores negativos sobre oasis.

O albedo é a razdo entre a radiacdo solar refletida sobre a radiagdo solar
incidente. Os valores de albedo variam de aproximadamente 0,95, para uma
superficie branca como neve, a 0,1 para areas de florestais e até 0,05 para areas de
terra preta e umida.

Estes trés parametros, altura de rugosidade (zp), razdo de Bowen e albedo,
podem ser deduzidos a partir de uma matriz de ocupacéo do solo. Os dados de uso
do solo consistem em matrizes bidimensionais que atribuem um valor numérico para
cada classe existente. Considere um exemplo, no qual se assume a presenca de
cinco tipos de terreno, a Tabela 9 apresenta a correlacdo entre as classes existentes

e valores numéricos.

Tabela 10: Classes existentes e valores na matriz de ocupacao do solo.

Presenca de agua 1
Floresta 2
Pastagem 3
Cultura 4
Urbano 5

Os valores da razédo de Bowen, albedo e rugosidade, podem ser reunidos na
forma de uma matriz bidimensional, na qual é feita a correspondéncia com a matriz
de ocupacdo do solo. E necessario o conhecimento do uso do solo em cada
localizacdo dentro do dominio relacionado. O exemplo apresentado na Tabela 9 se
refere ao periodo de primavera e os valores atribuidos a Bowen, albedo e

rugosidade séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 11: Valores dos parametros atribuidos a matriz de uso do solo.

Uso do solo Razao de Bowen Albedo 2o
1 0.1 0.12 0.0001
2 0.7 0.12 1.3
3 04 0.18 0.05
4 0.5 0.16 0.3
5 1 0.14 0.6
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4.1.2 Interpolag&o do Campo de Vento

Existem dois grupos de dados meteoroldgicos fornecidos ao modelo SWIFT. Os
dados no nivel do solo, geralmente obtidos de observacBes padrbes (redes de
superficie) e os perfis verticais obtidos de radiossondagem ou medicbes SODAR
(Sonic Detection And Ranging).

A malha final tridimensional consiste em duas malhas:

1 Uma malha bidimensional de superficie formada pelos pontos na superficie

(Primeiro nivel da malha acima do nivel do solo);

1 Uma malha tridimensional do ar superior dos pontos restantes da malha,

exceto o solo e a malha de superficie.

Trés tipos de procedimentos de interpolacédo podem ser definidos para as duas

categorias de dados meteorolégicos e o tipo de malha.

1 Interpolacdo dos dados da rede de superficie (primeiro nivel da malha

acima do solo);

1 Interpolacdo dos perfis de ar superior por nivel da malha. Estes
procedimentos sdo associados com a interpolacéo dos dados da rede de

superficie;

1 Interpolacédo tridimensional utilizando dados de ambas as categorias
(estacbes de superficies e perfis de ar superior), sem procedimento

especial da rede de superficie.

Selecionar o método correto exige conhecimento da geometria da rede. Na
maioria dos casos, dados de ar superior para uma determinada zona Sao

provavelmente menos frequentes que dados de superficie.
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4.1.3 Ajuste do campo de vento

As equacdes basicas sao (Equacao 4.1):

0
wP 0 :representa o campo interpolado das medicées originais.
0

&
c

; representa o campo final (ajustado) com divergéncia zero.

(4.1)

As seguintes equacdes devem ser resolvidas para o ajuste do campo de

vento:

f Conservacdo de massa para fluido incompressivel (' ®£ ¢ i 0 W& 0 Q
@ T

1 Restricdo de ser o mais proximo possivel do campo de vento

interpolado inicial.

4.1.4 Interpolacao e Ajuste na Presenca de Obstaculos

O modelo SWIFT foi modificado para considerar a presenca de obstaculos,
em prética as edificacdes. O principio geral utilizado é impor de maneira analitica a
influéncia dos obstaculos entre as etapas de interpolacdo e ajuste do campo de

vento.

A influéncia dos obstaculos sobre o fluxo € modelado definindo-se diferentes
zonas em torno do obstaculo (Figura 11): zona de contorno, de recirculacdo e
residual. Essas zonas sao delimitadas de maneira analitica, os parametros de
referéncia sdo as dimensdes dos edificios. Dentro de cada zona, o campo de vento

€ modificado de maneira analitica (Rockle, 1990).
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&

Zona de contorno &

9 & Zona Residual

Recirculagao

&
j —— Obstéaculo

Diregio do vento

Figura 11: Definicdo das zonas ao redor de um obstaculo isolado

As dimensdes caracteristicas do obstaculo sao altura (H), largura efetiva (W)
(dimenséao na direcdo normal ao fluxo) e comprimento efetivo (L) (dimenséo ao longo
da direcdo do fluxo). As equacdes de superficie das zonas de influéncia do
obstaculo sédo descritas em seguida e as notacdes usadas sdo definidas na Figura
12 (a), (b) e (c).

Lww

(@)

Figura 12: Definicdo das dimensdes das zonas do obstaculo.
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(b)

(c)

Figura 12: Continuacéo.

Onde o darepieserta afizona de contorno, o indice ftd a zona de
recirculacioeo 2 navd c & m@adnah

M Zonas de contorno
As zonas de contorno sao fixas as faces dos obstaculos localizadas montante

do obstaculo. Dentro dessa zona 0 vento ndo possui componente perpendicular ao

obstaculo. As dimensdes da zona de contorno sdo definidas nas Equacdes 4.2.

A 0 mpo b @ —
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(4.2)

1 Recirculagéo

As zonas de recirculacdo sao fixas as faces dos obstaculos localizadas jusante
do obstaculo onde o escoamento do fluido tem a forma de um vértice. A dimenséao
da zona de recirculacéo € definida pela Equacao 4.3 e a componente horizontal da
velocidade do vento "Y dentro dessa zona é dada pela Equacéo 4.4.

" h
U R
_ -
(4.3)
'?‘Y '?‘Y p -
(4.4)
onde:
Y : Componente horizontal da velocidade do vento de referéncia no topo do
obstaculo

O 0 Distancia no ponto de interesse a superficie do obstaculo
O U: Comprimento da zona na altitude considerada no ponto de interesse

M Residual

A zona residual esta situada a jusante da zona recirculacdo e ainda €
influenciada pelo obstaculo. Essa zona permite assegurar uma transicao entre o
campo de vento modificado e o fluxo ndo perturbado pela presenca do obstaculo.
Na interface das zonas de recirculacao e residual a velocidade do vento é nula. A
zona residual possui um comprimento maximo igual a trés vezes maior que esta
da recirculacdo, segundo a Equacédo 4.5. Na zona residual, a velocidade do vento
é suavemente modificada ('Y ), segundo a Equacéo 4.6, desde seu valor igual a
zero (interface entras as zonas) até atingir o valor de velocidade do vento na qual

este ndo é perturbado pela presenca do obstaculo.

0 o0



50

(4.5)

(4.6)

Onde "Yé a velocidade do campo de vento interpolado.

As edificacbes sdo, na realidade, raramente isolados uma das outras. Essa
problemética é tradada em Micro SWIFT de acordo com quatro casos:

A As edificagbes sdo distantes o suficiente uma das outras. Estdo sdo isoladas.

A As edificacbes sdo suficientemente préoximas, para que algumas de suas
zonas se sobreponham. Essa sobreposicdo é gerenciada por prioridades. As
recirculagcbes se sobrepdem sobre as zonas de contorno, que por sua vez se

sobrepbem sobre as zonas residuais.

A As edificacbes estdo em uma configuracdo do tipo canyon. Micro SWIFT
simula uma recirculagdo por uma formulacdo analitica para a velocidade do vento
dentro da zona canyon. O critério para identificar esta configuracdo depende da
distancia S com as edificagcdes circundantes, da altura H e da largura W da

edificacdo considerada.

Existe uma configuracdo do tipo canyon se:
Y plt 0O TP @ MYQ ¢

Y plv ONYQR ¢
(4.7)

1 As edificacdes séo justapostas. As edificagcbes que possuem uma conexao
entre elas sdo agrupadas. As dimensd@es utilizadas para calcular as zonas
de recirculagéo e residual sao entédo as dimensdes extremas (eficazes) do

grupo de edificacoes.
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4.1.5 Turbuléncia em SWIFT e Micro SWIFT

ApGs as etapas de interpolacdo e ajuste do campo de vento, o modelo SWIFT
calcula a turbuléncia em cada grade a partir do campo de vento gerado e de outros
parametros informados (altura da rugosidade, raz&o de Bowen e Albedo)

As variaveis de turbuléncia calculadas pelo modelo SWIFT sado: A altura da
camada de mistura (h), os coeficientes de difusédo turbulenta (Ky, Ky e K;,) e a taxa
de dissipacéo de energia cinética turbulenta (U ) .

Em meteorologia de mesoescala a atmosfera é dividida em duas camadas em
termos de turbuléncia, a camada superficial e a camada limite atmosférica.

Na camada superficial a hipotese basica €& que a turbuléncia €
suficientemente desenvolvida de modo que o fluxo molecular pode ser ignorado na
presenca dos fluxos de turbuléncia. A teoria de Monin-Obukhov (Monin, 1971)
descreve uma camada ideal com fluxo de turbuléncia constante.

Os perfis de magnitude média sdo definidos na camada superficial de acordo

com as Equacbes 4.8 e 4.9.

6a oa —"0 —

(4.8)
—a _(’x 0 —

(4.9)
Duas parametrizacfes da funcdo universal — do perfil do vento ("Q e da

temperatura ('Q na camada superficial sdo incluidas no modelo SWIFT, a
parametrizacao de Businger-Dyer e de Louis (Janvier, 1987).

Na camada limite atmosférica, os fluxos turbulentos sdo também em funcao
dos gradientes verticais das magnitudes médias, porém a resolucao vertical é
considerada suficiente para o céalculo dos fluxos, no qual sdo modelados pelos

coeficientes de difusédo turbulenta (0).
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No modelo SWIFT, os coeficientes de difuséao turbulenta sé&o calculados pelas
f-rmulas de primeira ordem de OO6Brien
na qual contém fungbes parametrizadas do perfil vertical do vento e da temperatura.

A turbuléncia na camada limite é geralmente produzida por conveccao,
embora em certas areas com ventos fortes uma mistura pode ocorrer na camada
limite. Em dias com manhé clara, o sol aquece o solo causando a formacgédo da
camada de mistura. Apds o nascer do sol, a camada de mistura turbulenta aumente
de espessura e pode ser caracterizada por forte mistura turbulenta. A espessura da
camada de mistura pode influenciar diretamente a diluicho das emissdes
atmosféricas de poluentes. A altura da camada limite é estimada pelo modelo
SWIFT e armazenada no campo de resultados e pode ser utilizada por modelos de
disperséo.

A formulacéo da turbuléncia deve considerar uma escala espacial adequada a
presenca de obstaculo. Existem duas opcdes para a inclusdo dos efeitos da
turbuléncia no modelo Micro SWIFT: Comprimento de mistura e formulacdo de

Caplan e Dinar (Kaplan e Dinar, 1996).
1 Comprimento da mistura

Para esta formulacdo, assume-se a homogeneidade na equacéo de energia

cinética turbulenta, denotada "Q para obter o resultado da Equac&o 4.10.

(4.10)

Onde 0 é a taxa de producdo da energia cinética turbulenta e - é a taxa de
dissipacéo de energia cinética.

A turbuléncia é modelada introduzindo o termo de viscosidade turbulenta (0
que relaciona o tensor de stress de Reynolds com a taxa de producédo 0 de acordo
com a Equacéao 4.11.

0 gU'YY

(4.11)

"Y é definidocom™y -1°Y 17Y
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A viscosidade turbulenta (U ) é relacionada a um comprimento especifico de

mistura (0 ) e o cisalhamento do fluxo de acordo com a Equacéo 4.12.

0 0 Y'Y (4.12)

Finalmente o coeficiente de difusédo turbulenta 0 é calculado de acordo com a

equacao 4.13:
0 U (4.13)

1 Kaplan e Dinar

Nesta formulacdo isotropia € assumida e o tempo Lagrangeano (1) é

calculado pela Equacéo 4.14.

Toas

(4.14)

Em seguida as varia¢des do vento sao calculadas pela Equacéo 4.15.

(4.15)
Finalmente o coeficiente de difusdo turbulenta é dado pela Equacéo 4.16.
o , 1

(4.16)

Onde 0 ¢é a distancia do obstaculo.

4.1.6 Aninhamento

SWIFT possui a capacidade de lidar com mdaltiplos dominios aninhados.
Aninhamento é a capacidade de definir varios dominios embutidos um dentro do

outro com diferentes malha de resolucdo. A principal vantagem dessa abordagem &
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obter uma resolucdo mais fina sobre uma parte do dominio, com uma resolucao
mais grosseira no restante do dominio. Essa capacidade é combinada com a
comunicacdo de dados a partir da malha de maior escala para a malha de menor
escala. Isto permite usar informacdes do dominio de maior escala para calcular os
valores de velocidade do vento, temperatura e umidade no dominio interno.
As malhas sao definidas uma dentro da outra. Para uma malha particular, a
sua grade fpaioé a menor malha que contém a malha considerada. A malha ffilhoo é
uma grade que esta diretamente dentro de uma grade considerada. Portanto uma
malha possui uma Unica malha fpaid  m aatencialmente, multiplas malhas ffilhoa
Algumas regras estdo diretamente relacionadas com as definicbes de
multiplos dominios (Figura 13):
1 Mdltiplos niveis de aninhamento sdo permitidos. As limitacbes séo
devido a disponibilidade de memoria do hardware;
Multiplas malhas ii f isds&o @ermitidas;
T A Mal ha Afil hoo deve estar compl et am
Sobreposicao nao € permitid a ou s e jillkogde mmaalmesma i

grade pai ndo podem possuir pontos em comum.

Domain 1, Level |

Doamin 3.
Domain 2, Level 2 Level 2

Domain 5,
Level 3

Boemain 4. Level 2

X

Figura 13: Exemplo de grades aninhadas permitidas e ndo permitidas. Fonte: ARIA
Technologies, 2010.

Existem também restrices sobre a malha dos dominios aninhados.

1 A malha deve ser um refinamento da malha do dominio fpaig
T O passo espaci al hori zont al da mal ha ani

damalhado dom2ni o Afil hoo;
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1 O ponto sudoeste deve ser um ponto do dominio fpaig

1 O topo da malha vertical do dominio fi f i pobeosér menor que o topo da

malha vertical do dominio fpaia

A Interacdo entre a ma | hpaioefifilhoousa o aninhamento one-way. O fluxo
de informacao é da malha de maior escala para a malha de resolucédo mais fina.

SWIFT é um modelo diagnostico e como tal, quando executa o calculo do
campo de vento para um determinado periodo de tempo em um dominio aninhado
particular, os dados meteorolégicos sdo usados como dados de entrada. Além
destes, os dados séo recuperados do dominio fpaié @elocidade de direcao do vento,
temperatura e umidade).

Esses dados séo lidos no arquivo de saida do dominio fpaia Dois periodos de
tempo sdo carregados e usados para interpolar no tempo no dominio ffilhoa Os
pontos da malha do dominio fpaio que se encontram dentro do dominio fi f i &b
usados como perfil vertical e estacbes de superficies adicionais. Estes sao
diretamente adicionados aos dados meteorologicos de entrada que sédo
armazenados em um arquivo externo.

Existe uma Unica regra para restricdo em relacdo a varavel de tempo no
aninhamento. O periodo de tempo de calculo do dominio ffilhoodeve estar dentro do
periodo de tempo de calculo do dominio fpaia

Uma simulacdo aninhada requer mais memoria que uma simples simulacao.
Durante o ajuste, trés conjuntos de matrizes tridimensionais estdo na memdaria:

1 Dois para os dois periodos de tempo do dominio fpaig

1 Um para o periodo de tempo do dominiofi f i.l ho o
4.2 SPRAY

SPRAY é um modelo tridimensional de dispersdo Lagrangeana. Este cédigo
numérico reproduz os fenbmenos fisicos de dispersdo incluindo os efeitos de
deposicdo (seca e umida) e decaimento radioativo. O modelo SPRAY simula a
dispersdo a partir de emissdes pontuais, de superficies e de volume, continuas ou
descontinuas. Neste modelo de dispersdo Lagrangeana o poluente é simulado por
Apart¥cuoutaai so, gue seguem o0 (ARMATechmlogiesn
2010).

o

t ur t
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4.2.1 Calculo das concentracdes

A distribuicdo espacial das particulas em um determinado instante permite
calcular a concentracdo do poluente, contabilizando o numero de particulas
presentes dentro de cada célula da grade. O numero de particulas permite recalcular
a quantidade do poluente (em unidade de massa, de volume ou outra).
Relacionando-se essa quantidade de poluente ao volume da célula em questéo,
obtém-se a concentragao.

Para calcular a trajetéria de uma particula, € necesséario estimar a sua
velocidade a cada passo de tempo. Este passo de tempo é variavel e é calculado

para cada particula em funcéo da adveccao, e também da turbuléncia.
A velocidade é calculada como a soma de duas componentes:

1 Uma componente proveniente da velocidade local média do vento

proveniente do modelo SWIFT

1 Uma componente estocastica que reproduz a turbuléncia atmosférica.

4.2.2 Calculo dos parametros de turbuléncia

O valor da componente do termo estocastico esta diretamente relacionado ao

desvio padrao (i, ) da velocidade do vento e ao tempo Lagrangeano (1 ).

O termo estocastico € calculado diretamente pelo modelo de dispersao
SPRAY, como solucdo de um sistema equacdes estocastica diferencial reproduzindo
as caracteristicas estatisticas da turbuléncia atmosférica local. Ambos os sistemas
de equacdo desenvolvidos por Thomson (1984 e 1987) sdo implementados no
modelo SPRAY.

Um modelo de particulas deve exigir um campo tridimensional de variaveis de
turbuléncia para determinar o movimento aleatério gerando a dispersédo. Algumas
dessas variaveis, sobretudo aquelas que representam os aspectos estatisticos da
dispersdo, podem ser obtidos com a ajuda de modelos meteoroldgicos

tridimensionais utilizando o esquema de fechamento para o problema da turbuléncia.
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Neste caso, os campos 3D de variaveis de turbuléncia podem ser utilizados
diretamente como entrada para o modelo de particulas e diretamente estocados
dentro do mesmo arquivo contendo os campos de vento médio. Em certos casos,
algumas variaveis de turbuléncia podem ser medidas em um ponto fixo com a ajuda
de instrumentacéo sofisticada, tal como, anemémetro sénico ou Sodar Doppler, que
sdo capazes de fornecer perfis verticais dos desvios e dos momentos de ordem
superior as velocidades turbulentas. Além disso, os cddigos de parametrizacao
podem ser utilizados em vez disso, tal como os desenvolvidos por Hanna (1982)

4221 Turbuléncia em um terreno sem obstaculo

Neste caso o perfil de Hanna pode ser utilizado para descrever a turbuléncia a

diferentes momentos do dia, com base nos parametros z;,u.,L,h, W. € hrs. Os

valores Z,, u. e Lrepresentam respectivamente a altura da rugosidade, a velocidade
de friccdo e o comprimento de Monin-Obukhov. A velocidade de friccao € retirada

da Equacéo 4.17.

_ I
u. = %

t, representa as tenséo de cisalhamento no solo, e r é a massa especifica do ar.

(4.17)

O valor absoluto do comprimento de Monin-Obukhov L representa a altura
onde as tensbGes de cisalhamento devido ao gradiente vertical da velocidade do
vento tornam-se iguais a estas da turbuléncia térmica devido ao fluxo de calor (ver
Stull 1988 para uma definicdo matematica precisa). Esta varidvel conduz portanto, a
uma distincdo entre as diferentes condi¢cdes atmosféricas (estavel, instavel e neutra).

A variavel w. representa a escala vertical das velocidades de convecgéo, ou

seja, uma medida dos movimentos verticais organizados (correntes ascendentes e
descendentes), que sera definida em dias caracterizados por uma forte radiacao
solar no interior da camada de mistura.

No caso da radiacao solar mais fraca e durante a noite, a altura da camada de
mistura (h) representa a altura da camada limite atmosférica neutra ou estavel. O
parametro h,s define a altura da camada residual (Stull, 1988), ou seja, a altura da

camada residual turbulenta que se desenvolveu durante o dia anterior e persistiu
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durante a noite e a manha acima da camada de mistura. O modelo de turbuléncia

utilizado em SPRAY pode criar os campos tridimensionais das variaveis necessarias.
» h h R ht ntoht
A partir de matrizes bidimensionais de paradmetros do uso do solo
(representado pelo albedo, Raz&o de Bowen e zp) e dos parametros meteoroldgicos

pode-se calcular os campos bidimensionais de u., L, h, w..O valor de hps €

fornecido como dado de entrada e mantido constante.

Em cada ponto da grade, o modelo identifica o regime de estabilidade
atmosférica, como base no valor do parametro 0. O dominio vertical é entdo

subdividido em trés camadas (Equacao 4.18).
YO a Q
— YOQ a Q

Yoo ¢ g

— (4.18)

onde z representa a altura acima do solo, enquanto que zi, € 0 limite superior do
dominio computacional. Se hs € inferior a altura da camada limite, a camada S, é

absorvida.
4.2.2.2 Turbuléncia em um terreno com obstaculos

Em presenca de obstaculo, o campo tridimensional da turbuléncia local pode

ser calculado da seguinte maneira (Equacéo 4.19) (RODEAN ,H.C. 1996).
! . h
” -0 (Glo- T T

(4.19)

onde U é o coeficiente de difusdo nas direcdes x, y e z (em m?s) e
e é a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (m?/s°).
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4.2.3 Dispersao de gas pesado em SPRAY

O codigo do modelo SPRAY foi modificado para lidar com a dispersao de gas
denso em um ambiente urbano e em instalacdes industriais. O modelo SPRAY
considera os seguintes aspectos: pluma inicial sem momento inicial e arbitraria (em
qualquer direcdo obliqua, vertical ou horizontal), flutuacdo negativa, emissées no
nivel do solo ou elevada, emissdes instantaneas ou continuas, fonte variavel em
funcdo do tempo, nuvem dispersa no solo em funcdo da gravidade, e reflexdo da
particula no topo dominio na presenca da nuvem de gas pesado.

A inclusdo dos movimentos ascendentes e descentes da pluma nos modelos
LPD (Lagrangian particle dispersion) devido aos efeitos de flutuabilidade e da
gravidade, e da reflexdo em processos de fundo de dominio, ndo é trivial. O
movimento de cada particula depende das caracteristicas (flutuacdo, dimenséao e
arrastamento do ar ambiente) da nuvem como um todo, ou seja, depende de como a
densidade varia no conjunto das particulas tridimensionais, enquanto que a trajetoria

de cada particula é independente do comportamento de outras particulas.

Para descrever os efeitos da pluma de gas denso foi inserido no modelo
SPRAY as solucdes de Hurley (2005) e Webster e Thomson (2002) na qual um
conjunto de equacOes diferenciais que descrevem a evolucdo da quantidade de
massa da pluma no espaco e no tempo é resolvido em cada passo de tempo para
cada particula.

4.2.4 Calculo da DOSE

Além das concentracdes médias, é possivel também realizar os célculos de

dose utilizando a Equacéo 4.20.

O¢i Q| 6 Qo

(4.20)

Onde U =, ndcase debaménia.2
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A dose é a quantidade de uma substancia nociva a que um organismo €&
exposto e é diretamente relacionada com a concentracdo e o tempo de exposicao.
Os efeitos da dose sdo diretamente relacionados com a concentracdo e o0 tempo,
durante o qual um individuo é exposto a esta concentracdo. Os efeitos variam de
acordo com o individuo, assim como seu estado de saude e sua capacidade de
adaptacao.

Resolvendo a Equacéo 4.20 obtém-se:

0tiQl6Q0, 600Q0-60 6
0¢ i Q-6 0

(4.21)

As curvas em um plano (C,t) correspondem a um dado efeito que sao
estabelecidos para uma populagcéo representativa de todas as situacao suscetiveis
de ocorrer.

No plano [log (C), log(t)], as curvas sao semelhantes a linhas retas e, portanto
ao efeito constante E. A concentracdo C e o tempo t sdo relacionados por uma

relacéo:

C't=E (Lei de Haber)
(4.22)
A variavel t representa o tempo necessario para que o efeito E se produza.

Este efeito ocorre quando C".t > E

Em um acidente, um observador & submetido a niveis variaveis de
concentracdo durante o tempo e, portanto, € necessario integrar as contribui¢cdes de
cada passo de tempo durante o qual a concentracdo € assumida como sendo

constante, de acordo com a Equacao 4.22. O impacto ocorre quando | CE.

| =AC" (1).dt
(4.23)

Os valores das variaveis E e n dependem tanto do tipo de efeito considerado
e da natureza do poluente. A Figura 14 mostra as curvas de efeitos toxicos da

amonia, utilizando os valores de AEGL como referéncia (item 3.2.3.1).
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Efeitos (E

Curvas dos efeitosiixicos da andnia
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Figura 14: Curvas dos efeitos toxicos da aménia em funcdo do tempo de exposicao.
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5 METODOLOGIA

Dois estudos de caso, relativos a acidentes no transporte ferroviario de
amonia anidra (NHs), foram realizados com o intuito de determinar as zonas de
riscos formadas pela liberacdo acidental dessa substancia, durante o transporte por
via ferroviaria. Ambos ocorreram na via Ferroviaria Centro Atlantica (FCA) conforme
mostrado na Figura15. O pr i mei r o c¢ as oCasodJrbg&odniacatimadod o
em uma area urbana onde os obstaculos foram considerados na simulacgéo,
enqguanto o0 segundo Cas@aRumlo palizaddh emmiana &ea tom

poucas edificacdes e que ndo foram consideradas na simulacao.

Figura 15: Localizacdo da via férrea de transporte de aménia.

Ressalta-se que os estudos estdo localizados em lugares diferentes e levam

em consideracao fontes meteoroldgicas distintas.
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A Para o cas oCaso®mada,d oo si drmdedemoditaramento da
CETESB foram utilizados;

A Para o c as oCasodranajdndo fdi possivel explorar os dados da
rede CETESB em razdo da localizacdo do dominio de estudo (dentro do
estado de Minas Gerais). Por consequéncia, os dados meteoroldgicos
considerados consistem em dados de saida de um sistema de previsao
meteoroldgica, utilizando o modelo de mesoescala WRF, e dados
meteorolbgicos fornecidos pela rede de monitoramento do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia).

Também possuem resolucdo horizontal diferente (5m para o Caso Urbano e
50 m para o Caso Rural), assim como algumas de suas opc¢des no calculo. Portanto,
esses estudos de caso foram realizados a fim de demonstrar as diferentes

consequéncias em duas analises distintas.

5.1 MODELO UTILIZADO
Os estudos foram realizados utilizando o modelo MSS (Micro SWIFT SPRAY):

1 Um modelo diagndstico de calculo do campo de vento que considera a

influéncia do relevo e do obstaculo « Micro SWIFT »;

1 Um modelo de dispersédo do tipo Lagrangeano de particulas, que permite
calcular a trajetoria do poluente a partir do campo de vento 3D calculado
pelo modelo Micro SWIFT, e entdo calcular a dispersao do poluente: O
modelo « Micro SPRAY ».

5.2 CASO URBANO
5.2.1 Dominio de Estudo

O estudo do Caso Urbano foi realizado dentro da cidade de Araguari, uma
cidade brasileira localizada em oeste do estado de Minas Gerais, em uma estacao
ferroviaria (final da via FCA). A area de estudo definida para a simulacdo é de 1,7 x
1,7 km.



As caracteristicas do dominio de célculo sdo as seguintes:

1 Coordenadas do ponto sudoeste
do dominio de estudo, na zona
UTM -22

1 Coordenadas do ponto Nordeste

do dominio de estudo, na zona
UTM -22

X =795.254 km

X=796.953 km
Y =7936.061 km

Y= 7937.760 km
A malha utilizada para a modelagem no dominio de célculo é a seguinte:

f 340 pontos em x com espacamento de 5 metros
f 340 pontos em y com espacamento de 5 metros

1 25 niveis verticais repartidos entre 913 e 1120 metros de altitude.

A area de estudo esta representada na Figura 16

Figura 16: Imagem de satélite do dominio urbano (Fonte: Google Earth).
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5.2.2 Inclusao dos Obstaculos no MSS

O modelo MSS considera como dado de entrada um arquivo descritivo dos
obstaculos, gerado pelo pré-processador SHAFT. A este pré-processador €
fornecido um arquivo de entrada no formato Shapefile ou dxf (Autocad) contendo a
descricao das edificagbes no solo e sua altura. Para o cenario considerado, ndo
havia um arquivo Shapefile ou dxf descritivo dos obstaculos no local de interesse,
entdo foi gerado no Autocad um arquivo descritivo ficticio. Para criar esse arquivo,
foi usada como base, de forma simplificada, uma imagem de satélite do tipo Google
Earth e a partir desta imagem foi possivel descrever as edificacdes no solo. Foram
atribuidas alturas ficticias as edificacbes de acordo com a caracteristica da
edificacdo. A Figura 17 mostra a criacdo do arquivo descritivo dos obstaculos no
Autocad e a Figura 18 apresenta os obstaculos considerados no dominio de célculo
para a simulacao de interesse.

AutoCAD LT - [D:\ETUDES\VALE\AutoCAD\old\vale.dwg]

[EB Fichier Edifon Affichage Inserfion Format Outls Dessin Cotation Modficaton Fenétre ? BEES
DEESLE BB -~ FO0CBES %L B XA®REE? +
=e|vosse =|[m =l E= Hl| E

>

aH02ON00 L
SN ECO0LENPHOCHBER

PR -

[« 475 [\ Dbiet 14l _ i

Quverture d'un fichier de format AwtolCAD LT 2000-AntoCAD 20001

Regenération du modele.

Commande: '_pan

ippuyez sur Entrée ou Echap powr sortir ow cliquez avec le bouton droit de ls
souris pour afficher le memw contestuel

RESOL! GRILLE/ ORTHO! POLAIREIACCROB. EPAISSLIGNEIIDBJET

Figura 17: Geracao das edificagbes no programa AutoCad.
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Figura 18: Arquivo descritivo dos obstaculos.
5.2.3 Dados Meteoroldgicos Considerados

No Caso Urbano foram utilizados perfis verticais do vento e de temperatura a
partir de uma simulacdo com o modelo WRF e assim como, medi¢cdes fornecidas por

estacdes da rede do Instituto Nacional de Meteorologia.

5.2.3.1 Rede Automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) € um o6rgdo federal da
administracao direta do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Foi fundado em 1909 com a missdo de prover informacfes meteoroldgicas ao
publico gracas ao monitoramento, analise e previsao do tempo e do clima

Quatro estacGes da rede automéatica do INMET foram utilizadas no Caso
Urbano. Séo elas: Itumbiara (A035), Ituiutaba (A512), Uberlandia (A507) e Cataldo
(A034). Essas estacfes se encontram dentro do primeiro dominio de estudo

(250130 km) e possuem as seguintes coordenadas (Tabela 11):
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Tabela 12: Coordenadas das estacdes INMET no Caso Urbano.

Coordenadas (Long. Coordenadas Altitude
e Lat.) (km) UTM -22
[tumbiara i A035 49.1919° W 18.4097 S  7963.534 690.989 488

Estacdes

ltuiutaba i A512 49.5253° W 18.9528 S  7903.746  655.269 560

Uberlandia i A507 49.2500° W 18.9166 S  7906.146  789.670 869

Cataldo i A034 47.9264° W 18.1578 S 7991.119 719.360 890

As estacfes da rede automética do INMET utilizadas no célculo sé&o
apresentadas na Figura 19 na forma de pontos azuis, a localizacdo do acidente é

representada sob a forma de um ponto amarelo.

I | l !

650000 700000 750000 800000 350000

Metros

Figura 19: Esta¢bes da rede INMET utilizadas no célculo do Caso Urbano.

5.2.3.2 WRF (Weather Research and Forecasting Model)

O modelo WRF (Weather Research and Forecasting) é um modelo de
previsdo numérica e um sistema de simulagdo atmosférica desenvolvido para a

pesquisa e aplicacdes operacionais. WRF € um modelo de mesoescala de dominio
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publico e, é usado tanto por universidades e centros de pesquisa, além de outras
organizagoes.

Foi desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicbes e agéncias

governamentais: Nat i on al Center for ANCAR) SMedoscalee ¢ Re

and Microscale Meteorology (MMM) Division, National Oceanic and Atmospheric
Admi ni s t(N@AA) Natolak Centers for Environmental Prediction (NCEP) e
Earth  System Research Laboratory (ESRL), Depar t ment of
ForceWeather Agency (AFWA) e Naval Research Laboratory (NRL), Center for
Analysis and Prediction of Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma, e Federal
Aviation Administration (FAA), com a participagdo e contribuicho da ampla
comunidade, em sua maioria pesquisadores universitarios. Pode ser usado em
aplicagbes de diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de
quilémetros.

A estrutura do software do WRF, chamado de frhe WRF Software
Frameworko WEF), é composta por um sistema que compreende quatro programas
para alcancar o resultado final, entre eles estdo o ARW (Pesquisa Avancada do
WRF) e o NMM (modelo de mesoescala ndo hidrostatico), que atualmente operam
separadamente, porém, eles possuem 0S mesmos componentes basicos que
executam as mesmas funcdes dentro da estrutura do software (NCAR, 2008).

O ARW utiliza as equacdes nédo hidrostaticas de Euler para caracterizar as
propriedades conservativas do fluido. As equacfes sdo formuladas, usando as
coordenadas verticais de pressdo hidrostatica (Laprise, 1992) e as equacgbes de
fluxo no espaco cartesiano, para incluir o efeito da umidade na atmosfera.

Para a discretizacdo temporal, o modelo utiliza o0 método de Runge-Kutta de
32 ordem para resolver modos de baixa frequéncia, que sdo meteorologicamente
significantes, e o método de integracdo em escalas pequenas de tempo para modos
acusticos de alta frequéncia. Na discretizacdo espacial, para estimar 0s momentos
de 22 até 62 ordens de adveccédo, também, € utilizado o método de Runge-Kutta de
32 ordem. A difusdo é analisada de duas maneiras diferentes, uma ao longo da
superficie e a outra no espaco fisico (x,y,z).

Para a aplicacdo do modelo € necessario definir e localizar uma grade
tridimensional, especificando as caracteristicas da superficie, como vegetacéo, rios

e tipos de solo. Além disso, é necessario definir as condi¢des iniciais e de contorno.

Def e
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WPS, o pré-processador de WRF, define a grade fisica que inclui o tipo de
projecao, localizacdo no globo, niumero de pontos da malha, dimensdo do dominio
localizacdo do aninhamento e interpola os campos de dados terrestres e
meteoroldgicos com o intuito de criar condi¢ées iniciais e condi¢cdes de contorno do
dominio de estudo. O OBSGRID, modulo de andlise objetiva, utiliza todos os dados
de observacao disponiveis para construir a melhor condi¢do inicial possivel. A
utilizacdo desse modulo € opcional e principalmente impulsionada pela densidade e
qualidade dos dados disponiveis.

O INEA e a Prefeitura do Rio de Janeiro (SMAC) irdo se equipar com o0
sistema completo de modelagem da qualidade do ar, projeto Ar do Rio, semelhante
aos utilizados na Franca pela INERIS (www.prevair.org) e pela AIRPARIF, para a
cidade de Paris (www.airparif.asso.fr).

O Projeto Ar do Rio é uma colaboracéo técnica entre o INEA, a SMAC, ARIA
Technologies SA e sua filial ARIA do Brasil Ltda. O financiamento crucial do projeto
€ providenciado pelo estado e pela cidade do Rio de Janeiro com a contribuicdo do
setor privado (0o grupo GERDAU e a empresa UTE Norte Fluminense) e o apoio
constante da ADEME (Agéncia Francesa do Meio Ambiente e Gestdo de Energia).

Um sistema de previsdo meteoroldgica utilizando o modelo mesoescala WRF,
desenvolvido pela ARIA Technologies foi instalado dentro da regido Sudeste do
Brasil desde o més de novembro de 2009 e fornecera os dados meteorologicos para
o0 sistema de qualidade do ar do projeto Ar do Rio.

O modelo mesoescala WRF é alimentado por dados do modelo Global
Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), e
esses dados sdo adquiridos diariamente. O Sistema de Previsdo Global GFS é um
modelo de previsdo numérica de tempo do Servico Nacional de Clima dos Estados
Unidos (National Weather Service). Este € o Unico modelo de escala global
americano cujos dados de saidas numéricos estdo disponiveis gratuitamente em
tempo real.

O modelo WRF é executado em trés dominios aninhados, centrado na cidade
do Rio de Janeiro, com resolucdo horizontal de 27 km, 9 km e 3 km. Para a
realizacdo deste estudo caso, foram adquiridos os resultados meteorolégicos do
sistema do modelo WRF. Os dados foram extraidos do dominio WRF de maior

dimensé&o, com a resolucdo de 27 km em funcdo da localizacdo da area de estudo
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do Caso Urbano, que ndo se encontra dentro dos dominios onde a resolugdo é mais

fina (9 km e 3 km), conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20: Dominios aninhados do sistema do modelo WRF e a posi¢do do acidente.

5.2.4 Utilizacdo do Método de Aninhamento

Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos do modelo WRF e da rede
do INMET (quatro estacfes). Na Figura 21 sdo mostradas as localizacdes dessas
estacbes do INMET, assim como o local do acidente simulado. Igualmente, na
Figura 22, € mostrada a localizacao dos perfis calculados pelo modelo WRF usados

nesta simulacéao.
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Figura 22: Localizacdo dos perfis verticais do modelo WRF utilizados no estudo.
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Para incorporar os dados meteoroldgicos selecionados e ainda assim manter
uma alta precisdo na zona do acidente simulado foi necessario a utilizacdo de um
grande dominio de estudo, que incluia em particular todas as estacdes da rede do
INMET, e um dominio com a resolucao precisa o suficiente, na zona do acidente,
para que fosse permitido representar as edificacoes.

Para realizar isso, foi essencial a utilizacdo da funcionalidade do SWIFT de
realizar o aninhamento. Portanto, desceu-se de um dominio com dimensfes de
250x130 km e com uma resolucao de 1 km, que integrava todas as estacoes INMET
e os perfis do modelo WRF, até um dominio de 1,7x1,7 km e com uma resolucéo de
5 m, que permitiu a representacdo precisa das edificacbes proximas ao acidente
simulado (Figuras 23 e 24).

O aninhamento permite refinar a resolucdo de uma regido de interesse
atraveés da introdugéo de um dominio adicional na simulagéo. Neste caso, utilizaram-

se cinco niveis de aninhamento one-way, que estao descritos na Tabela 12.

Tabela 13: Dimensdes dos diferentes niveis do aninhamento em SWIFT.

Primeiro 250 x 130 1000

Segundo 20 x 20 250

Terceiro 10x10 100
Quarto 3x3 30
Quinto 1,7x1,7 5
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Figura 23: Visualizagédo dos dominios do aninhamento no modelo SWIFT.

)

Figura 24: Visualizagédo dos quatro ultimos niveis do aninhamento em SWIFT.

5.2.5 Dados de Relevo

Dados de elevacédo para o mundo inteiro sdo fornecidos pelo CGIAR-CSI
(SRTM90m - Shuttle Radar Topography Mission). Os quinze centros internacionais
de pesquisa do CGIAR foram os primeiros a utilizar o Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG) e o Sensoriamento Remoto, para o desenvolvimento agricola
sustentavel, ha mais de dez anos. Em maio de 1999, eles formaram o Consorcio
para a Informacdo Geografica (CGIAR-CSI) que associa os laboratérios do CGIAR
de Sistema de Informacdo Geografica e de Sensoriamento Remoto com o0s
cientistas e instituicées globais.
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A Figura 25 mostra como foi efetuado a recuperagcdo do arquivo fonte de
dados de elevacdo da pagina eletronica de CGIAR-CSI, para a extracdo dos dados
de relevo a serem usado no Caso Urbano.

The CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI)
¥ - 5 -

Sele’ " g S L
% Aﬁplyiﬁ; GeoSpatial Science
R T for' a Sustainable Future...
PCGiaR-CS!! : .

<<BACK TO SEARCH N CSIHOME N SRTMMAIN ® HELP

Product : SRTM 90m DEM Version 4 ; o e O I |

Data File Name : srtm_27_16.zip

Mask File Name: No Data Available 7]

Latitude min: 205 max: 158

Longitude min: 50 max: 45 W

Center point:  Latitude 17.50 S E
Longitude 47.50 W

Figura 25: Fonte de dados de relevo para o Caso Urbano (Fonte: www.srtm.csi.cgiar).

Para cada dominio usado no aninhamento no SWIFT, os dados de relevo
foram extraidos do arquivo de origem de SRTM 90m CGIAR-CSI e para isso foi
utilizado o programa desenvolvido pela empresa ARIA Technologies, Relief 2.5 que
permitiu extrair do arquivo de origem os dados de relevo utilizados na cadeia do
MSS. A Figura 26 é um exemplo da extracdo dos dados topograficos a partir do
programa Relief 2.5, para o primeiro nivel de aninhamento. A Tabela 13 apresenta

as caracteristicas dos cinco dominios aninhados.

Tabela 14: Caracteristicas dos diferentes niveis do aninhamento em SWIFT.

Ponto Sudeste

Nivel do UTM -22 Resolugio  NUmero de pontos
aninhamento (km) m)
SWIFT X v
X Y

1° 630 7880 1000 251 131
2 785,654 7926,461 250 81 81
3 790,654 7931,461 100 101 101
4 794,154 7934,961 30 101 101
5 795,254 7936,061 5 341 341
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Figura 26: Extracdo dos dados de relevo para o primeiro dominio de aninhamento do arquivo fonte
(obtido de SRTM com o suporte do programa Relief 2.5).

A visualizacdo do relevo dos cinco dominios de calculo, obtidos a partir da

ferramenta de visualizacdo Savid3D, estad apresentada na Figura 27 (a) (b) (c) (d)

(e).
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Figura 27: Representagdo em 3D dos dados topograficos para trés primeiros dominios de aninhamento.
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Figura 27: Continuacdo. Representacdo em 3D dos dados topograficos para os dois Ultimos dominios de
aninhamento.

5.2.6 Ocupacéao do Solo

Neste estudo, os valores de rugosidade, da Razdo de Bowen e do Albedo
foram extraidos de um arquivo fonte destes parametros fornecidos pela United
States Geological Survey (USGS) que continha os dados de ocupacdo do solo
global a uma resolucdo de 1 km. A malha bidimensional de rugosidade no grande
dominio (primeiro nivel do aninhamento) € apresentada na Figura 28.

As cidades sao facilmente identificAveis no mapa de ocupacdo do solo na
Figura 28. Sdo as areas em destaque com contorno em verde, na qual a maior area
corresponde a cidade de Uberlandia. Pode-se igualmente verificar na representacéo
da topografia que as superficies em marrom correspondem as areas montanhosas.
A literatura indica que montes e montanhas possuem valores de rugosidade

compreendidos entre 1 e 2 metros.
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Figura 28: Rugosidade do primeiro dominio de aninhamento.

5.2.7 Caracteristicas do Reservatdrio
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A empresa VALE forneceu os dados com as caracteristicas do meio de

transporte da amobnia, podendo-se melhor definir as caracteristicas da fonte de

emissdo acidental. As dimensdes do vagao sdo descritas na Figura 29.
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Figura 29: Vagéao de transporte de amonia.

Os dados reais com as caracteristicas do reservatério foram usados no

programa ALOHA para determinar as caracteristicas da fonte acidental.
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5.2.8 Definicdo da Fonte

Logo que ocorre uma ruptura em um reservatorio de amonia, as condi¢des do
fluido sdo alteradas. A amdnia que se encontra a pressao e temperatura de
condicdes operacionais passa as condi¢cdes de pressdo correspondentes a pressao
atmosférica e a uma temperatura inferior a esta precedente a ruptura.

Estas novas condi¢es no local da abertura acidental deve ser determinada a
fim de estimar as caracteristicas do rejeito, particularmente a taxa de emisséo, a
velocidade de saida do rejeito, a pressao e a temperatura.

A dificuldade de determinar a taxa de emissao do rejeito reside na avaliagéo
do regime do fluxo. Quando o fluxo de amonia liquida flui por uma zona de queda de
pressao, esta se vaporiza. Diz-se que o fluxo de ambnia se comporta como um
Flash Termodinamico de uma mistura de liquido e vapor.

Neste estudo, a taxa de emissdo da amoénia foi determinada a partir do
software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) (U.S. EPA, 2007).
Este software € especialmente desenvolvido para uso por especialistas que lidam
com rejeitos quimicos, e bem como para o planejamento de cenarios de emergéncia.

ALOHA considera a toxidade, a inflamabilidade, a radiacdo térmica (calor), a
pressao excessiva (devido a forca de explosédo) durante os rejeitos de substancias
guimicas, incéndios ou explosdes.

Os dados relativos as dimensdes do vagdo sao dados reais fornecidos pela
empresa responsavel pelo transporte, que foram utilizados como dados de entrada
para o software ALOHA. O diametro e a altura da ruptura, a taxa de preenchimento
do vagao e sua temperatura de estocagem sdo do mesmo modo dados de entrada,

neste caso, ficticios, que foram introduzidos no programa ALOHA.

Os dados produzidos por ALOHA, assim como os dados de entrada

utilizados, sao resumidos na Figura 30:
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Chemical Name: AMMCNIA

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

Tank Diameter: 2.4 meters Tank Length: 12 meters
Tank Volume: 54.3 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 15° C

Chemical Mase in Tank: 26,842 kilograms
Tank is 80% full
Circular Opening Diameter: 5 centimeters
Opening 1s 0.2 meters from tank bottom
Release Duration: 16 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 1,990 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 25,768 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow)

Figura 30: Dados de entrada e saida para o software ALOHA no Caso Urbano.

A partir dos dados fornecidos pelo software ALOHA, definiu-se a taxa de
fluxo de massa do rejeito para o « Termo Fonte » usado no modelo SPRAY,
conforme mostrado na Figura 31 e na Tabela 14.

Quilograma,/minuto

2,000
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1,000 4

5 10 15 20
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Figura 31: Histograma da taxa de emissao fornecido pelo software ALOHA no Caso Urbano.



Tabela 15: Taxa de emisséo para o Caso Urbano.
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Intervalo de tempo Taxa de emissao Massa total
071 4.4 min 1990 kg/min 8756 kg
4.47 8.8 min 1948 kg/min 8571.2 kg
8.871 13.2 min 1879 kg/min 8267.6 kg
13.27 15.6 min 90.91 kg/min 218.18 kg
Massa total liberada 25 812.98 kg

Foi apresentado anteriormente neste trabalho que a dispersdo atmosférica de

fase liquida).

um gas € influenciada pelas condi¢Bes do rejeito, pelas condi¢cdes meteoroldgicas e
igualmente pela natureza do gas liberado. De acordo com a literatura, a amodnia
apresenta caracteristicas especificas de dispersdo e segundo o tipo de rejeito a
dispersao da amonia liberada sera diferente. Neste estudo de caso o rejeito é um

jato de amonia bifasico a partir de um reservatorio pressurizado (rejeito a partir da

A hipotese inicial implica que o fluxo bifasico de ambnia é considerado como

igual de ambnia na fase liquida e gasosa) (U.S. EPA, 1999).

um fluido homogéneo com propriedades médias entre as particulas de gas e liquido.

A distribuicdo, neste estudo de caso, € feita de forma homogénea, (uma propor¢cao

As caracteristicas iniciais da pluma de aménia, densidade e velocidade inicial,

foram determinadas segundo as Equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente.

1 Densidade inicial da pluma
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(5.1)

O valor encontrado da densidade da mistura foi de 1,72 kg/m®.

1 Velocidade Inicial

A velocidade inicial de saida do rejeito de aménia foi calculada a partir da
vazao, da densidade da amobnia na fase liquida e da superficie do orificio de
saida. O valor calculado para a velocidade inicial do jato de aménia foi de 27 m/s
através da Equagéo 5.2.

(5.2)

5.3 CASO RURAL
5.3.1 Dominio de estudo

O estudo definido como Caso Rural foi realizado na cidade de Paulinia, uma
cidade do estado de S&o Paulo. Esta cidade esta localizada a noroeste da capital do
estado, a uma distancia de cerca de 118 km. A area de estudo definida para esta
simulacdo possui dimensfes de 15x15 km e, neste caso, as edificacbes ndo séo
levadas em consideracdo. As Figuras 32 (a) e (b) mostram a area de estudo definida

no Caso Rural.
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5.3.2 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorologicos considerados para esta simulacdo sdo os dados

provenientes de duas esta¢cfes da rede de monitorame
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).

nto pertencente a Companhia
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5.3.2.1 Rede de Monitoramento CETESB

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) € o 6rgédo do
governo estadual, responsavel pelo controle, fiscalizagcdo, monitoramento e
licenciamento das atividades geradoras de poluicdo, com a preocupacéo
fundamental de preservar e recuperar a qualidade das aguas, do ar e do solo.

A CETESB tornou-se um dos 16 centros de referencia da Organizacdo das
Nacoes Unidas (ONU) sobre as questdes ambientais, atuando em colaboracdo com
0s 184 paises que integram esse organismo internacional. Tornou-se, também, uma
das cinco instituicdes mundiais da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para
guestbes de abastecimento de agua e saneamento, além de 6rgdo de referéncia e
consultoria do Programa das Nagfes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), para
guestdes ligadas a residuos perigosos na América Latina.

Duas estacdes meteoroldgicas da rede automatica de monitoramento da
CETESB foram utilizadas neste estudo de caso. Séo elas: Paulinia e Paulinia-Sul.
Estas estacfes se encontram dentro do dominio de estudo estabelecido e suas

coordenadas sao listadas na Tabela 15.

Tabela 16: Coordenadas das estacdes meteoroldgicas da rede CETESB.

Coordenadas
EstacOes Coordenadas UTM -22 (km)
(Long. Et Lat.)
Paulinia 47,15420 22,7718S  7480,128 278,829
Paulinia - Sul 47,1364 0 22,7867 S  7478,503 280,680

Os dados da estacdo Paulinia extraidos para a simulacdo foram os dados de
direcdo e velocidade do vento e de temperatura, enquanto que os dados da estacao
Paulinia-Sul extraidos foram somente a direcdo e velocidade do vento. As estacdes
da rede de monitoramento CETESB utilizadas, assim como o local do acidente

simulado, sédo apresentados na Figura 33.
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Figura 33: Localizacdo das estacdes CETESB utilizadas no Caso Rural.

5.3.3 Relevo

Os dados de elevacédo sdo extraidos da mesma fonte que foi apresentada
para o Caso Urbano. Os dados de elevacdo SRTM 90m (Shuttle Radar Topography
Mission) foram fornecido pela CGIAR-CSI.

A Figura 34 mostra a extracao do arquivo fonte dos dados de elevacao para o

Caso Rural, na pagina eletrénica de CGIAR-CSI.

The CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI)
4 . ¥ .

% Ap'plyii-i’g GeoSpatial Science
% g for'a Sustainable Future...
SlCGIaR-CSI

<<BACK TOSEARCH N CSIHOME N SRTMMAIN m HELP

1 tems have been Found.

Product : SRTM 90m DEM version 4 2 N Y | l [ I

Data File Name : srtm_27_17.zip

Mask File Name: srtm_mk_27_17.zip 71 %

Latitude min: 255 max: 20S

Longitude min: 5oy max: 45W

Center point:  Latitude 22.50 S )i
Longitude 47.50 W

CSl Server & 0sta Downioad (FTP) &%, Data Download (HTTP, &) Dsta Mask Download (FTP) &} Dsta Mask Download (HTTP, TOP

Figura 34: Fonte de dados de relevo para o Caso Rural (Fonte: www.srtm.csi.cgiar).
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A extracdo dos dados topogréficos foi realizada da mesma forma que no
primeiro caso, com a ajuda do software Relief 2.5 (Figura 35). As coordenadas e a
resolucédo do dominio considerado sdo apresentadas na Tabela 16.

Relief - Site

Base de données
L I X
Relefsaurce | iiore | Filrase |
Format source [ ASCII GRID -
Fichier relief source
/ ETUDES WALE Refieflrtm_27_16. §
i ETUsES WALERefiefsrtm_27_15.25c m e
Systéme de projection FuseauUTM [ 22
Ut 2 Décalage 0 m
[ Point sud-ouest [~ Point nord-est [ Point sud-ouest |~ Point nord-est |
x [ 60261 km x [1145.982 km X 530 km x [
v [7788:207 km v [8332.804 I v [ 780 km ¥ [
- aille - aille
ox [ w0 m o [55 cos 1 ox [0 m [ 2t [
NY | 5447 Sin 0 NY 131 LY r

© 2009 ARIA Technologies - © ILOG Inside: = e |

. >
[FR00 - U T Moo 868 Tk 78 01k DRI 20507 s

Figura 35: Extrac@o dos dados de relevo do arquivo fonte (obtido da fonte SRTM, com o suporte do
programa Relief 2.5).

Tabela 17: Caracteristicas do dominio considerado para o Caso Rural.

Dominio Ponto Sudeste UTM -22 Resolucéo Numero de pontos
X Y (m) X Y
Caso Rural 890,080 7466,924 50 301 301

A visualizacdo do campo tridimensional de topografia € possivel utilizando o

software de visualizacdo gréafica Savid3D e é apresentada na Figura 36.
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Figura 36: Visualizagéo da topografica para o dominio no Caso Rural.

5.3.4 Ocupacao do Solo

Os valores de rugosidades, da razao de Bowen e do albedo foram extraidos
do mesmo arquivo fonte usado anteriormente no Caso Urbano, que fornecia os
dados globais desses parametros a uma resolucdo de 1km. O campo bidimensional
de rugosidade considerado no Caso Rural é apresentado posteriormente na Figura

37.
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Figura 37: Rugosidade do dominio rural.

5.3.5 Definicdo da fonte

A espécie estudada neste caso é, também, a aménia anidra, estocada nas
mesmas condi¢cdes de pressdo e de volume do Caso Urbano. O ATermo Fo
porém, é diferente, pois dessa vez foi considerado um vazamento a partir de uma
valvula ligada ao reservatoério, em vez de uma ruptura no préprio recipiente. Este
tipo de vazamento diferente influencia a taxa de emissdo, que foi determinada, da
mesma maneira, a partir do software ALOHA. A temperatura de estocagem
considerada é, também, diferente devido a influencia da temperatura exterior. Além
disso, este cenario de estudo, ocorre em estagédo do ano distinta ao cenario anterior,
e as temperaturas exteriores serdo diferentes.
Os dados produzidos por ALOHA, assim como os dados de entrada inseridos

nesse programa, sao apresentados na listagem e nas Figuras 38 e 39.
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Chemical Name: AMMONIA

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or wvalwve in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 2.4 meters Tank Length: 12 meters

Tank Volume: 54.3 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 22° C
Chemical Mass in Tank: 29.1 tons Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 5 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: 37 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 759 kilograms,/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 26,399 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

Figura 38: Dados de entrada e saida para o software ALOHA no Caso Rural.

A definicdo da taxa de fluxo de massa do termo fonte, dentro do modelo
SPRAY, foi realizada conforme apresentada na Figura 39 e na Tabela 17:

Quilograma/minuto

Minutos

Figura 39: Histograma da taxa de emissao fornecido pelo software ALOHA no Caso Rural.
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Tabela 18: Taxa de emisséo para o Caso Rural.

Intervalo de tempo Taxa de emissao Massa total
01 7,3min 759 kg/min 5 540,7 kg
7,37 14,7 min 745,5 kg/min 5516,7 kg
14,77 22 min 727,3 kg/min 5 309,3 kg
2271 29,3 min 703,0 kg/min 5131,9 kg
29,371 36,8 min 642,4 kg/min 4 818,0 kg
Massa total liberada 26 316,5 kg

A hipoétese inicial é idéntica a do caso anterior, que implica que o fluxo bifasico
de amdnia é considerado como um fluido homogéneo com propriedades medias
entre as células de gas e liquido. A distribuicdo é igualmente feita de forma
homogénea, proporgdes iguais de amodnia na fase liquida e gasosa.

1 Densidade inicial da pluma

O valor da densidade inicial da mistura é de 1.72 kg/m*. Esse é o mesmo
valor encontrado para o Caso Urbano, ja que a propor¢cdo da aménia na fase liquida

e gasosa considera em ambos 0s casos € igual.
1 Velocidade inicial

A velocidade inicial de saida do jato de amdnia foi calculada em funcéo do
fluxo, da densidade inicial e da superficie do orificio de saida. O valor encontrado

para a velocidade inicial foi de 9,45 m/s, através da equacéao 2.
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas simulagdes dos dois estudos de caso utilizando o
modelo MSS sao apresentados neste capitulo. O campo de vento calculado por
SWIFT e Micro SWIFT e o campo de concentragdo e de dose calculo por SPRAY para

os estudos Caso Urbano e Caso Rural.

6.1CASO URBANO
6.1.1 Resultados de SWIFT e Micro SWIFT

Os campos de vento foram calculados por SWIFT, nos primeiros quatro
dominios do aninhamento e por Micro SWIFT no ultimo nivel do aninhamento, que
considera a presenca dos obstaculos. As linhas de corrente e os valores do modulo
da velocidade do vento séo apresentados na Figura 41 (a) (b) (c) (d) (e). Para cada
nivel do aninhamento, o nivel subsequente é representado por uma moldura em

destaque.
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(a) Primeiro nivel

Figura 40: Campos de vento calculados por SWIFT para primeiro nivel do aninhamento.
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aninhamento.
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Observa-se que as caracteristicas do vento séo influenciadas pela topografia
e rugosidade. No primeiro dominio do aninhamento (Figura 40 [a]) os valores
importantes de velocidade do vento sdo notados nos vales (Figura 27 [a]) que pode
ser devido a canalizacdo do vento predominante (topografia de ambos os lados
formando um corredor de vento) e ainda, nas areas das cidades destacadas pelo
valor de rugosidade (Figura 28) a velocidade do vento apresenta valores mais baixos
(Figura 40 [b] [c]).

Quando os obstaculos séo levados em consideracdo, no ultimo nivel do
aninhamento (Figura 40 [e]), o campo de vento é fortemente influenciado pela sua
presenca e é possivel observar as zonas de influéncia dos obstaculos. Além disso,

observam-se valores de velocidade do vento muito baixa menores que 0,5 m/s.
6.1.2 Resultados Micro SPRAY

Os resultados obtidos através do modelo Micro SPRAY sao apresentados na
Figura 41 (a) (b) (c) (d) (e) (f). Os valores de concentracédo utilizados como referéncia
para a visualizacdo dos resultados sé&o os valores dos limiares toxicos descritos no
item 3.2.2.

A Figura 41 apresenta distribuicdo de concentracdo ao nivel do solo. O
horario do acidente foi fixado as 10h da manh& e de acordo com os resultados do
modelo ALHOA, a duracdo da emissao foi de 15 minutos e 36 segundos.

A duracdo da simulacdo foi de duas horas (de 10h ao meio-dia) e as
concentracbes médias de 2 minutos foram armazenadas e a visualizacdo dos

resultados mostra a evolucéo da pluma de aménia em funcao do tempo.
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Figura 41: Evolucao temporal do campo de concentracdo de aménia no Caso Urbano (entre
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Figura 41: Continuacéo. Evolugcédo temporal do campo de concentracdo de aménia no Caso Urbano (entre
11h e 12h).

A escala de cores utilizadas permite evidenciar a ocorréncia dos valores dos

limiares toxicos definidos pela U.S. EPA para dez minutos de exposicao.

A O azul médio corresponde a uma concentracéo superior a 30 ppm (AEGL 1).
A O verde a4gua destaca as concentra¢des superiores a 220 ppm (AEGL 2).

A O amarelo representa as concentra¢des superiores a 2700 ppm (AEGL 3) .

Pode-se observar que o acidente simulado, que ocorreu em meio urbano,
expdem a populacdo em contato com concentracdes de ambnia a nivel letal na
proximidade do acidente, porém isso nao significa a sucessao de efeitos letais na
populacdo exposta. A analise dos efeitos de exposicdo a dose permitira a definicdo
dos efeitos adversos a saude causada pela exposicdo a amonia.

Uma IsoSuperficie é a superficie que delimita o volume dentro do qual a
concentragcdo € maior ou igual ao valor de concentracdo escolhida. Os valores das
concentragdes escolhidos séo os valores de AEGL para dez minutos, e 0 momento

eleito para a visualizagdo corresponde ao momento em que a pluma de ambnia
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atinge maiores distancias dentro do dominio (de 10h16min as 10h18min). A Figura

42 mostra as IsoSuperficies em destaque.
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Figura 42: Visualizag¢éo das IsoSuperficies para o Caso Urbano.
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Além disso, o célculo da dose foi realizado de acordo com a Equacdo 4.21 e é
apresentado na Figura 43.

AEGL2

B Ascu:

Figura 43: Dose calculada apds a passagem da nuvem de aménia no Caso Urbano.

A escala de cores utilizada permite identificar os limiares téxicos (AEGL)
definidos pela U.S. EPA e o Limiar de Efeitos Letais Significativos (SELS) definido

pela INERIS, para um tempo de exposi¢cdo de dez minutos.

A zona em vermelho, com alcance de cerca de 200 m, e a laranja, com
alcance de cerca de 500 m, simbolizam areas onde a permanéncia durante dez
minutos pode ser letal. Pode-se observar que o padrdo da U.S. EPA €, assim, mais
rigoroso em comparacdo com o padrdo da INERIS, ja que aquele define uma éarea
de risco com efeitos letais quase trés vezes maiores. A zona de efeito irreversivel,

em amarelo, tem alcance maior que o definido pelo dominio.

6.2 CASO RURAL

6.2.1 Resultados de SWIFT

Os campos de vento foram calculados pelo modelo SWIFT. Um corte no
plano no terceiro nivel da grade vertical foi realizado em Savid3D, o que permitiu a

visualizacdo das linhas de corrente e do modulo do vento ao nivel préximo ao solo
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Figura 44: Campos de vento calculados por SWIFT no Caso Rural.
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