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INTRODUGEO

Um consideravel nﬁmefo de corpostos e substincias simples quando na fase de vapor se
apresentam mais pesados que o ar ambiente,quer por possulrem alto peso molecular quer por
se encontrarem em baixas temperaturas ou ainda por portarem em seu bojo goticulas liquidas:
em suspensiao. Tais vapores vém ter & atmosfera em liberac¢Oes acidentails de grande monta de-
vido a colapsos catastrdficos da estrutura de tanques de armazenamento, formando nuvens
densas ou sao lancados i atmosfera de forma continua, devido a vazamentos inesperados, vin-
do a formar plumas densas. Frequentemente tals produtos slo toxicos e ou inflamaveis. ‘

Contrariamente ds emissodes passivas que ao introduzirem-se no escoamento atmosférico
nao alteram a estrutura do mesmo! e tem a sua propagagao reglda fundamentalmente pelos fe-
némenos de turbul&ncia mecinica e térmica, as plumas e nuvens densas sofrem a agdo da for-
¢a gravitacional apresentando um padrao de propagagao diferenciado das emissoes passivas,
especialmente nos instantes imediatamente posteriores a sua formagao.

Devido ao fato da poluigao do ar estar intimamente ligada ao comportamento das plumas
passivas sobre zonas urbanas, este assunto encontra-se bem desenvolvido existindo uma gran-
de quantidade de estudos tedricos e experimentals sobre o tema. O mesmo porém nao se pode
afirmar quanto & formagao e dispersdo de nuvens e plumas densas que sao de interesse bem
mals recente e gue somente a partir da década de setenta comegaram a ser objeto de pesqgui-
sas mais aprofundadas, orincipalmente nos paises europeus.

pDe forma genérica, as liberagbes continuas que levam & formagdo de plumas densas se
particularizam por possuiremigrande quantidade de movimento, persistirem por tempo relativa-
mente longo e atingirem o melo ambiente através de uma abertura definida. Embora a questao
de uma emissdo vir ou ndo a ser adjetivada como densa dependa da propria garacteristica do
material em evolugdo ou do estado termodinidmico em que se encontre, situégaes acidentais,
tals como, a operagao de um "Flare" com a chama pilloto apagada, descargas de valvulas de |
alivio e discos de ruptura, bem como, avarias ou rompimento de conexdes, valvulas e tubula-

goes podem bem exemplificar casos de liberagdo de produtos a atmosfera onde pode ser regis-
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trada a ocorréncia de pluma Jensa. Os mecanismos envolvidos na formagdo e mistura inicial
desta classe de emissdes estfio regidos pelas consideragoes tedricas que descrevem o compor-
tamento dos jatos livres?.

As liberacles instanté@neas e de larga escala que ddo origem & formagao de nuvens den-
sas sao resultantes do rompimento catastréfico de reservatdrios inclusive caminhoes ~ tan-
que. 0s modelos de andlise de riscos para este tipo de liberagao apresentam grande comple-
sidade e uma razoavel dose de empirismo, incorporando conforme o caso rotinas paré calcu-
los relativos a vaporizagdo por flasheamento, escoamento critico, deflagfagéo de misturas
explosivas, propagagdo de onda de chogue, velocidade de propagacao de chama, intensidade
de calor radiante, etc... Em sua grande maioria os modelos baseiam-se na solugdo de um
sistema de equagoes diferenclais cuja solugao numérica exige o uso de microcomputadores.

Adicionalmente ao acima exposto, seja qual for o tipo de emissdo densa (plumaé ou  nu-
vens) a continua diluig¢do com o ar ambiente em sua trajetbéria de dispersdo resultara, em
um certo instante, na transigao do carater denso para um carater neutro e posteriormente
passivo?® resultando que'os modelos de analise de risco sempre associam um modelo para mis-

turas passivas devidamente relacionado com o modelo denso para prosseguimento da analise

‘de risco além do ponto de transi¢do, no sentido de propagagdo. _
N3c ha mals como ignorar o risco inerente das operagoes industrials de estocagem,mani~-

pulacdo e transporte de produtos tdxicos e inflamdveis. Infelizmente, a préprié experién-’

cia brasileira tem defmonstrado este fato numa sucessdo de acontecimentos que vem a confiyr-
mar que o comprometimento da seguranga industrial estd extrapolando suas fronteiras e atin-
gindo a comunidade com frequéncia, O presente trabalho visa abordar o tema de forma geral
e sem mailor profundidade com a finalidade de informar os aspectos principais do problena,

os modelos aplicadbs e a respectiva bibliografia.
FORMACAO DE NUVENS .DENSAS

Os produtds que sao estocados e ou transportados em fase liquida quer por meio de

pressurizagio quer por refrigeragdo e isolamento associado ou -ainda por combinagdo destas

téenicas, sio os que maior importancia tém em uma anidlise de riscos. Seguem-se 0s reserva-

térios que contenham gases de alto peso molecular ou gases a baixas temperaturas.

No rompimento catastrdfico de reservatoérios pressurilzados dois fendmenos importantes
intervém : vaporizagdo por flasheamento e emissao da fragdo liquida sob a forma de goticu~
las. A vaporizagao por flasheamento se da com a egualizacdo sGbita de pressoes provocada pe-
lo rompimento. O calor perdido pela fase liquida, que previamente se encontrava a tempera-
tura ambiente, resfria a mistura até seu ponto de ebuligao, i3 sob eguilibrio de pressdes.
0 vigor do processo de ebuligdo, desenvolvido em larga escala, fragmenta e langa & atmos-
fera a fragado liquida residual sob a forma de goticulas de pequena velocidade terminal.

No caso de avarias menores nos reservatdrios pressurizados, a perda de material en
fase 1iquida para a atmosfera serd fungdo da magnitude e posicido relativa da abertura aci-
dental em relagado & altura inicial da guperficie liguida no interior do reservatério. Se-
gundo” Kaiser e walker?® uma abertura ainda que pequena sob o nivel do 1iquido, no caso amb-
nia, & suficiente para provocar o langamento expressivo da fragdo liquida para a atmosfe-
ra. Contrariamente, uma pequena abertura razoavelmente acima do nivel de liquido resulta
em uma emissfo de fragio liquida virtualmente nula.

No caso de rompimento catastrofico de tanques refrigerados,a fase 1iquida, previamente
mantida préxima a sua temperatura de saturagdo sob pressao atmosférica, serd derramada e
formara uma poga ou piscina sobre o terreno. A transferéncia de calor da superficie para o
1iquido derramado traz o mesmo & situagao de ebuligdo com consequente vaporizagao e libe-
ragao de goticulas para a atmosfera face ao porbulhamento formado na superficie do 1iqui~

do". A magnitude da interveni8ncia de cada fendmeno em termos de massa liberada para o melo
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ambiente tem sido objeto de simulagdes em cscala reduzida envolvendo diferentes formas de
armazenamento de gases liguefeitos e situagoes acidentais.

A liberacdo repentina da vapores densos e da fragao liquida aercossolizada para a at-
mosfera gera, inevitavelmente, uma indugdo turbulenta de ar circunvizinho no fluwo de des-
carga formando uma mistura gasosa com goticulas em suspensdo, que & a propria nuvem densa
em seu estado nascente, Tal nuvem paira imediatamente sobre o reservatdrio avariado envol=
vendo~o. A sua geometria, a razdo de diluigdo que incorpora e consequéntemente a sua tem-
peratura sdo estimadas a partir de descricbes pormenorizadas de testemunhas oculares do

acidente e pelos resultados experimentais de pequena escala previamente existentes.

A dispersao de nuvens densas

Pelas razoes atd aqul expostas, torna-se simples concluir que a dispersdo de nuvens
densas nao seguem os modelos tradicionalmente utilizados. Ao contrdrio, sua persisténcia
junto ao solo quando os 'poluentes sao emitidos de pequenas alturas, ou sua tendéncia - des~-
cendenté acentuada, quando a emissdo se da por_chaminés em condicoes de grande estabili-

dade atmosférica, representam sua principal caracteristica, e, como tal, devem ser mode-

ladas.
Assim, numa fase inicial a componente gravitacional destas nuvens € preponderante,
e, apenas apds uma diluigdo,suficiente para levar sua densidade a valores proximos da

densidade da atmosfera, & que seu comportamento torra-se passivo e a dispersao turbulenta
passa a predominar.

Van Ulden® seguido por varios outros pesquisadores®’®, desenvolveram e aperfeigoaram
modelos e teorias para tentar representar o comportamento fisico de nuvens densas. Além
disto, critérios para a passagem da fase densa para a fase passiva foram sugeridos.

’ De forma simplificada, a teoria envolve uma eguagao para o movimento gravitacional
descendente, relagdes para quantificar a entrada do ar de diluigdo e relagdes de mistura e
transferéncia de calor. Estas equagdes resolvidas conjuntamente fornecem a solugao da dis-
persao na fase densa. Ooms? concentra-se na dispersao de emisséea de substancias mais den-
sas que o ar emitidas na forma de jatos, enquanto Meroney'° apresenta um enfoque tedrico
para emissdo de substancias densas através de chamin&s e ao nivel do solo, incluindo o
efeito de barreiras fisicas e rugosidade do solo.

As alternativas, como ja citado, s3o varias, e a cada conjunto de formas de emissao

pode corresponder um modelo diferente para a dispersao da pluma ou nuvem densa. Em quase

todos og casos, no entdnto, pelo menos sAo distintas duas fases, a densa e a passiva.
aAinda que a passagem nao ocorra de forma brusca, virios dos modelos disponiveis fazem-na
como tal. Dentre os critérios utilizados para determinar esta mudanga de fase, - ~pode-se

destacar
~ valor limite de densidades: neste caso utiliza-se a relacgdo abaixo para indicar o
ponto de transicao entre a fase densa qravitacidnal e a fase densa de transporte

junto ao solo

Ap ¢ 0,001
0
a
Ap = og“oa

gendo pg - densidade da nuvem
Py~ densidade do ar
- yvalor limite do nimero de Richardson :

o nitmero de Richardson é usado para indicar o ponto de transigao entre a fase densa

e a fase passiva de dispersao da nuven.

3
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g = 3LB0 ¢ g5
Py U
sendo : g - aceleragao da gravidade (m/s)
L - dimensdo caracteristica da escala (m)

Ul - velocidade turbulenta longitudinal (m/s)

Van Ulden® propds o valor de 0,5 para limite do niimero de Richardson. Outros autores
utilizam-se do valor 1,0, enguanto varios modelos fazem a transigéo suave de uma, fase para
outra.

Outros critérios baseados na diferenga das densidades da nuvem e do ar ou na compara-
gao entre as dimensoeq da nuvem e o espalhamento horizontal de plumas Gaussianas (0 ), sao
utilizados por outros pesquisadores, porém, os apresentados sao os mais utilizados.

A fase gravitacional segundo Val Ulden® é& explicada por

dR . . (p = pa)qH
atc 0

onde : - Raio ou dimensao horizontal da nuvem

R
t — tempo apos liberagiao
H = dlmenSdo verLical da nuvem

¢ - coeficiente = 1 (outros sugerem 1 & 2)

A densidade variard no tempo com o aquecimento da nuvem e com a introdugao de ar de
diluigdo '
dm dr
A = —
ac = *,Rra g

ma - massa de ar

o - parfmetro de entrada de ar
\ :
473
dmy CpaATa + (mR?) (ATq) /
dar _ 4t
dt
m Cp, *+ m_CP,
T - Temperatura da nuvem
AT =T - T
a a .
Ta -~ temperatura do ar
AT =T - T
g s
T, - temperatura do solo
cp, - calor especifico do ar
CpC - calor especifico do contaminante
m, - massa do contamlnante na nuvem

A solugao conjunta destas equacoes fornece a variagao das dimensdes da nuvem com o de-
correr do tempo. O valor da variagao da concentracio do contaminante com o tempo na fase
densa & entao calculada assumindo-se distribuicio Gaussiana ou "Top hat" dentro da nuven.

Apbs a passagem para a fase de dispersao passiva, a Lransigao para um modelo Gaussia~

no, "puff" ou continuo, conforme o caso em pauta, se faz necessaria.




COMPARAGCAO COM O MODELO GAUSSIANO

Se, ao invés de utilizar-se o conjunto de equagdes que governam a fase densa,

utilizado um modelo Gaussiano para descrever o comportamento da nuvem, os valores
trados sub-dimensionariam as dimensdes da mesma. Em um rapido exercicio para uma nuvem de

amdnia liberada por rompimento catastrofico de um vaso sob pressao, fol construida a Tabe-

la n® 1 comparando as dimensdes da nuvem para cada um dos casos. Para a realizagao

exercicio as equagdes utilizadas foram programadas num microcomputador TK-2000 para promo-

ver os calculos necessdrilos

TABELA 1 - Comparagao de Modelos de Dispersao (1)

CONCENTRACAO APRCXIMADA (2) RATO APROXIMADO DA NUVEM (2)
DISTANCIA ‘ (PPM) (m)

(m) MOD. A [MOD. B | MOD, C | MOD. D | MOD. A |MoD. B | MOD. C |MOD. D
60 97500 | 16700 | 87200 | 18300 120 26 - 66 24
110 82000 7200 | 34800 7800 150 27 116 25
150 " 63400 4500 | 21500 4900 180 . 28 146 - 26
200 45000 2850 | 8700 3000 200 30 217 28
300 14600 1400 | 2700 1500 250 35 350 33
360 6350 980 "| 1400 1050 270 38 450 36
510 13230 480 370 500 300 45 740 45
750 2410 210 80 210 350 60 1320 59
900 2000 140 - 140 370 69 - 68
1050 1700 100 - 100 400 78 - 77
1200 1430 70 - 70 420 87 - 87
2010 680 - - - 560 - - -
2500 500 - - - 620 - - -

(1) Em todos os modelos : velocidade do vento 3 m/s; rugosidade 1000

ra do ar 25°C; estakilidade Pasquill D; liberagdo de 20 ton. de amdnia

feita sob pressio de 10 Kg/cm®; concentragdo inicial do puff 5%,

(2) Modelo A

Modelo B

Modelo C

Modelo D

Kaiser para nuvem densa

: Puff Gaussiano com densidade 0,72/cm® e 30°C

Nuven cilindrica densa com densidade 1,18 g/cm® e - 33°C.

: Puff Gaussiano com densidade 1,18 g/om® e - 331°%

mm;  temperatu

lique




MODELQOS EXISTENTES

Com a crescente importdncia que vem sendo dada a fontes ndo tradicionais de emissoes
acidentals de poluentes atmosféricos, a partir de 1970 e dos trabalhos de Van Ulden®, va-
rios modelos tém sido desenvolvidos e alguns testados, para representar a formagdo e dis-
persio de nuvens densas, Trabalhos publicados por Hanna?, Blackmore et al'l e _ Woodward!?
enfocam e comparam varios dos modelos existentes. ’ A

Em linhas gerals os modelos cronologicamente podem ser enquadrados em tres tipos ba-
sicos!?

- Primeiros Modelos ({(quase Gaussianos)
- Burgess (1970, 1972, 1974)
- Drake (1974)
- Fay e Lewis (1975)

- Modelos "Box" avangados
~ Germeles e Drake (1975)
- Bidsvik (1980)
- Fryer e Kaiser (1979)
- Flothmarm e Nikodem (1980)
- Colembrander (1980)

- Modelos numéricos
-~ Sigmet (1978)
- Hegas (1979)
- Versoes melhoradas dos modelos Sigmet-N e Mariah
-~ Modelo do Lawrence Livermore Laboratory
= yon Karman Institute "(1981)
Os primeiros modelos, sem dﬁﬁida, levam a resultados errdneos ao tratar de forma Gaus-

siana a dispersao de nuvens densas. O problema essencial nos modelos numéricds & o trata-

mento adequado da difusdo turbulenta vertical. Sua maior complexidade e demanda de tempo

dekprocessamento, limitam sua utilizagdo para os casos onde sé’exige maior rapidez e sim-
plicidade.

Ao final, vale ressaltar que, qualquer que seja o modelo escolhido, a quantidade emi-
tida & um pardmetro fundamental para alimentd-los. Assim, as teorias formas e condic¢oes de
como ocorrem as emissdOes, determinam suas quantidades e‘caracteristicas que influirdo, de-

cisivamente, nos resultados da aplicagd@o do modelo de dispersao escolhido'".
CONCLUSBES E RECOMENDAGOES

A avaliacio do risco amblental causado pela possibilidade de ocorréncia de  enlssoes
aclidentais, envolve o imprescindivel conhecimento de uma tecnologia relativa a formaqao e

dispersao de nuvens densas, apenas recentemente desenvolvida a partir dos anos 70. A
CETESB, diante da necessidade premente de exercer a prevengao e o controle de .emissoes
acidentais vem se dedicando a adquirir e adptar esta tecnologia, cujo uso primeiro dar-
se~& na Reglio do Municipio de Cubatdo.

O0s modelos de dispersao- de nuvens densas servem a melhor explicar seu comportamento,
uma vez que modelos Gaussiahos fornecem resultados errdneos que levam a-erros na estima-
tiva dos efeitos adversos esperados, € na avaliagdo das Areas atingidas. O presente tra-
balho objetiva tdo somente fazer uma apresentacdo superficial do assunto ¢ sugere as re-
feréncias citadas como material basico para dar inicio a compreensdo do fendmeno da for-
magdo e dispersdo de nuvens mais densas que o ar. .

Pelos motlvos expostos, a CETESB paulatinamente estara divulgando seus avangos no as-

sunto através de publicagdes especifilcas,




Finalmente vale ressaltar mais uma vez que emissOes acidentais ndo sdo privativas ape-
nas de areas polufdas, mas podem ocorrer em qualquer local onde se transporte, armazene ou
se utilize grandes quantidades de substéncias de alta toxicidade, explosivas ou inflamd-
vels, .

As caracteristicas destas emlssOes acidentals j& relatadas sido de forma a, frequente-
mente, acarretar efeitos adversos de grande dramaticidade. £ pois essencial,.o conhecimen-

to de sua fenomenologia como um todo, especialmente a formacado e dispersdo de nuvens den

sag.
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