onsequeéencias, ao
, de acidentes no

produtos perigosos

1. Introdugao

omo o proprio nome sugere,
a atividade de transporte de
produtos perigosos envolve
substancias quimicas, as quais apre-
sentam os mais diversos perigos, den-
tre eles o da inflamabilidade, toxicidade
e corrosividade. Tais perigos podem
resultar em situagoes de elevado ris-
co a0 homem e ao meio ambiente, em
fungao de eventual exposigao aos efei-
tos desses materiais.

Para que a sociedade possa man-
ter certas comodidades da vida mo-
derna, se faz necessaria a convivén-
cia com determinados riscos, como &
o caso dos botijoes e tanques de GLP
instalados em residéncias, condomini-
0s e restaurantes, os quais, apesar do
risco intrinseco do produto, quando
manipulados e utilizados com
profissionalismo e dentro dos padroes
de seguranca exigidos pelas normas
técnicas, obtém-se, como resultado,
um servigo seguro e de qualidade.
Nao ¢ raro observar nas emergén-
cias que muitas das equipes de aten-
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Mauro de Souza Teixeira

técnico de seguranca do trabalho do setor de operacoes de emergéncia da Cetesb

Edson Haddad

quimico, gerente do Setor de Operacoes de Emergéncia da Cetesb

dimento ndo consideram (ou mesmo
desconhecem) o potencial destrutivo
existente nos produtos perigosos, des-
prezando praticas e procedimentos
seguros de trabalho.

As substancias quimicas possuem
propriedades intrinsecas, as quais de-
terminam o tipo e o grau de perigo que
elas representam. A correta avaliag@o
dos riscos de um acidente depende da
compreensao destas propriedades e
de suas relagdes com o ambiente.

O conhecimento dos perigos € ris-
cos envolvidos nas emergéncias quimi-
cas € 0 primeiro passo para 0 Sucesso
da resposta emergencial. Comunidade
e equipes de resposta poderdo estar
vulneraveis aos severos efeitos dos pro-
dutos perigosos, caso as agoes adotadas
nao sejam compativeis com 0s riscos
envolvidos. Ac¢des como delimitacdo
de areas de trabalho, isolamento de
area, evacuacdo ou orientacdo de co-
munidade e desvio e manejo de trafe-
go, dentre outras, devem ter como base
nao somente uma apropriada avaliagdo
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do cenario acidental, mas, também, o
pleno conhecimento dos produtos peri-
gosos e seus efeitos a0 homem e ao
meio ambiente.

De forma a propiciar uma melhor
percepcao do potencial destrutivo
existente nos produtos perigosos, esse
estudo tem por finalidade apresentar,
através de modelagem matematica,
uma estimativa de eventuais conse-
qiiéncias a0 homem decorrentes de li-
beracdes acidentais de substancias
inflamaveis e toxicas ocorridas no
transporte rodoviario. Danos
ambientais decorrentes dos vaza-
mentos serao abordados em outra
oportunidade.

As simulagdes foram realizadas
com o software PHAST - Process
Hazard Analysis Software Tools, de-
senvolvido pela empresa DNV
Technica, disponivel na Cetesb.

2. Cenarios acidentais

Para a simulacdo de conseqiién-
cias foi necessario estabelecer os ce-
narios acidentais a serem avaliados.
Nesse estudo foram considerados va-
zamentos de gases e liquidos, inflama-
veis e toxicos. Para cada situagao foi
estabelecida uma substancia de refe-
réncia, cujo critério de selecao foi a
elevada circulagdo/movimentacao,
conforme segue, exceto para gas to-
xico, onde foram selecionadas duas
substancias de referéncia. Os cenari-
os acidentais e eventos estudados es-
tao apresentados abaixo.

2.1 Gas toxico - Aménia

> Cenario 1 - Vazamento de amo-
nia através da linha de liquido de 2 po-
legadas

> Cenario 2 - Vazamento de amo-
nia através da valvula de alivio de 1 %
polegadas

> Cenario 3 - Ruptura catastrofi-
ca do vaso contendo 20 toneladas
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Evento: Foram avaliadas as distan-
cias atingidas pela dispersdo da nuvem
toxica na atmosfera.

2.2 Gas toxico - Cloro

> Cenario 4 - Vazamento de clo-
ro através da linha de liquido de 2 po-
legadas

> Cenario 5 - Vazamento de clo-
ro através da valvula de alivio de 1 '
polegadas

> Cenario 6 - Ruptura catastrofi-
ca do vaso contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distan-
cias atingidas pela dispersdo da nuvem
toxica na atmosfera.

2.3 Gas inflamdvel - GLP

> Cenario 7 - Vazamento de GLP
através da linha de liquido de 2 pole-
gadas

> Cenario 8 - Vazamento de GLP
através da valvula de alivio de 1 %
polegadas

> Cenario 9 - Ruptura catastrofica
do vaso de GLP contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distan-
cias atingidas pelo incéndio em jato
(cenarios 7 e 8) e pela bola de fogo
(cenario 9), dispersao da nuvem infla-
mavel na atmosfera e explosdo de
nuvem na atmosfera.

2.4 Liquido téxico - Acido clori-
drico 36%

> Cenario 10 - Vazamento de aci-
do cloridrico 36% através da linha de
liquido de 3 polegadas

> Cenario 11 - Ruptura catastro-
fica do tanque de &cido cloridrico 36%
contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distan-
cias atingidas pela dispersdo da nuvem
toxica na atmosfera.
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Cenario 1

Vazamento de amonia
através da linha de liquido
de 2 polegadas

Periodo Diurno

= Distancia para concentragdo IPVS

2.5 Liquido inflamavel - Gasolina

> Cenario 12 - Vazamento de ga-
solina através da linha de liquido de 3
polegadas

> Cenario 13 - Ruptura catastro-
fica do tanque contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distan-
cias atingidas pelo incéndio em poga,
dispersdo da nuvem inflamavel na at-
mosfera e explosdo de nuvem na at-
mosfera.

3. Pressupostos

Para a realizagao das simulagoes
foi necessario assumir alguns pressu-
postos, conforme segue:

3.1 Condi¢oes meteorologicas

Para o estudo de dispersao atmos-
férica € necessario conhecer as condi-
¢oes de vento, umidade e temperatura
ambiente. Os valores apresentados abai-
xo foram utilizados nas simulagoes e
representam valores médios para diver-
sas regides do Estado de Sado Paulo.

94
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Temperatura ambiente: 25 °C
Umidade atmosférica: 75%
Velocidade do vento: 2 m/s
Estabilidade atmosférica: as con-

Emmmm—  Distancia para concentragio IPVS

digoes atmosféricas influenciam de
forma significativa no comporta-
mento de uma nuvem de gas/vapor
no ambiente, podendo acelerar ou
retardar o processo de dispersao,
até que se alcance niveis seguros
de concentra¢do. Devido a radia-
¢ao solar, o processo de dispersao
atmosférica durante o periodo diur-
no tende a atingir distancias inferi-
ores, quando comparado com a dis-
persdo ocorrida no periodo notur-
no. Dessa forma, em se falando de
emergéncias no transporte rodo-
viario, os acidentes ocorrem em
qualquer periodo do dia e, portanto,
nesse estudo foram realizadas si-
mulagdes tanto para o periodo diur-
no quanto noturno.

3.2 Area da poca

Esta informagao é necessaria
para os vazamentos envolvendo
substancias liquidas a temperatu-

| Cenario 4

Vazamento de cloro
atravéz da linha de liquido
{ de 2 polegadas

Periodo Diurno

= Distancia maxima para probabilidade de fatalidade 91 metros

222 metros
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Cenario 7

Vazamento de GLP

atravéz da linha de liquido
de 2 polegadas

Periodo Noturno - Explosdo
de nuvem na atmosfera

Distancia maxima para danos graves as edificagdes 91 metros
Emmmmm Distancia maxima para ruptura parcial de vidros 222 metros

ra ambiente, e representa a area
ocupada pelo produto vazado. Essa
informag¢ao ¢ importante pois,
quanto maior for essa area, maior
serd a troca térmica com o solo
e o ambiente, propiciando uma
maior taxa de evaporacdo da
poca e, conseqlientemente, uma
nuvem de vapor na atmosfera mais
concentrada, atingindo maiores
distancias na dispersao.

Foi considerada uma area de
500m2 para as liberacdes envolvendo
a ruptura da linha de liquido (cenarios
10 e 12), e de 1000 m2 para a ruptura
total do tanque de 20 toneladas (ce-
narios 11 e 13).

3.3 Concentracdo de interesse

Os modelos necessitam de um va-
lor de referéncia para o estudo da dis-
persao atmosférica. Para as substan-
cias toxicas foram utilizados 2 valo-
res distintos de referéncia: concen-
tracdo que pode causar fatalidade,
devido a exposi¢ao de 10 minutos;
Concentragao IPVS - representa a
concentracao de produto na atmos-
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fera que pode causar severas intoxi-
cagdes as pessoas expostas ou mes-
mo efeitos irreversiveis a saude em
curtos periodo de exposi¢do. Portan-
to, ndo foram utilizadas concentra-
¢oes consideradas seguras para a ex-
posi¢ao do homem.

Para as substancias inflamaveis,

Cenario 9

Ruptura catastrofica do
vaso de GLP, contendo
20 ton.

(BLEVE)

Distancia maxima para probabilidade de fatalidade 165 metros
Emmmms Distancia maxima para queimaduras de 1° grau

a concentragao de interesse utilizada
nas simulagdes ¢ aquela referente ao
Limite Inferior de Inflamabilidade,
que representa a menor concentra-
¢do do produto no ambiente que, na
presenca de uma fonte de ignicao e
ar, acarretara na combustao. O valor
apresentado é, portanto, a maxima dis-
tancia atingida pela nuvem inflama-
vel na atmosfera.

3.4 Valores de referéncia para
incéndios

Nesse estudo foi considerada a
ocorréncia de jatos de fogo, para in-
céndios envolvendo gases, e de in-
céndio em pogas, para os incéndios
envolvendo liquidos. Também nes-
se caso ¢ necessario estabelecer
niveis de radiagdo térmica de inte-
resse. Foram utilizados valores que
representam dano a vida por um
reduzido tempo de exposicao (30
segundos) a radiacdo térmica de
12,5 kW/m2 gerada pelas chamas
e danos a saude (queimaduras de
primeiro grau) por exposicao de um
minuto a radiagao térmica de 4 kW/

(Y P

385 metros

Revista Meio Ambiente Industrial

$ 11/10/2002, 10:29




| N T 1]

Atendimento Emergencial

m2. Para o bleve (ruptura catas-
trofica do vaso), as distancias de in-
teresse referem-se a probabilida-
de de fatalidade de 1% das pesso-
as expostas e queimaduras de pri-
meiro grau, de acordo com a dura-
¢ao do fenomeno.

3.5 Valores de referéncia para
explosoes

Em caso de ocorréncia de ex-
plosdes, sera gerado no ambiente
uma elevacgdo da pressdo, conheci-
da por sobrepressdo, sendo essa a
responsavel pelos danos a0 homem
e as estruturas. Para danos as es-
truturas, foram definidos, como re-
feréncia, valores de sobrepressao
que causam danos graves as
edificacdes (0,1 bar), podendo re-
sultar, entdo, no colapso da
edificacdo e, conseqiientemente, fa-
talidade ao homem (dano a vida) e
valores de sobrepressao suficientes
para causar ruptura de vidros (0,01
bar) e, portanto, podendo causar

Tabela 1

Substancia

Amonia
Cloro
Acido cloridrico, solucao 36%

Cenario 10

Vazamento de acido {
cloridrico 36%, através = /@
da linha de liquido de -
3 polegadas - Periodo

Noturno mmmmm—  Distancia para a concentracdo IPVS

== Distdncia maxima para probabilidade de fatalidade 76 metros

385 metros

ferimentos ao homem (dano a sau-
de). Nesse estudo nao foram con-
siderados os niveis de sobrepressao
que causam danos diretos ao ho-

Concentracao que pode gerar
fatalidade em até 10 minutos de

exposicao (ppm)
2089
264
1733

mem nem a possibilidade de danos
ao homem em decorréncia de esti-
lhagos e fragmentos gerados pela
explosao.

Concentracao IPVS (ppm)

300
10
50

4. Resultados das simulacoes

As tabelas a seguir apresentam as distancias atingidas pelos valores de referéncia adotados.

Tabela 2

Cenario/Substancia/Evento

Distancia atingida (m) pela radiacdo de interesse ao homem

Fatalidade
Dia ou Noite

Queimadura
Dia ou Noite

7 GLP - jato de fogo

8 GLP - jato de fogo

9 GLP - bola de fogo
12 Gasolina - incéndio em poca
13 Gasolina - incéndio em poca

86
82
165
16
20

102
96
240
37
40
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Tabela 3

Cenario/Substancia

1 Amonia
2 Amonia
3 Amoénia
4 Cloro
5 Cloro
6 Cloro
7 GLP
8 GLP
10 Acido cloridrico
11 Acido cloridrico
12 Gasolina
13 Gasolina

Distancia atingida (m) na dispersao
para a concentracao (ppm) que
pode gerar fatalidade em até 10

minutos de exposicdo (té6xicos) ou
LIl (inflamaveis)

Dia Noite
326 430
253 319
810 901
382 737
395 511
737 954
100 122
93 112
49 59
74 98
41 58
57 76

Distancia atingida (m) pela
Concentracao IPVS (ppm)

Dia Noite
490 977
418 832
1060 1490
1330 5187
1240 4185
2152 6305

Nao pertinente
Nao pertinente
118 278
140 370
Nao pertinente

Nao pertinente

Tabela 4

Cenario/Substancia/Evento

Distancia atingida (m) pela sobrepressao de interesse para
danos as edificag6es e ao homem

Danos graves edificacoes

Dia Noite
7 GLP explosao de nuvem na atmosfera 76 91
8 GLP - explosao de nuvem na atmosfera 73 80
12 Gasolina - explosao de nuvem na atmosfera 49 60
13 Gasolina - explosao de nuvem na atmosfera 76 75

Ruptura de vidros

Dia Noite
192 222
170 180
184 222
391 385

5. Plotagem dos resultados

De modo a propiciar uma me-
lhor visualizacao dos efeitos fisicos
gerados pelos cenarios acidentais
estudados, foram realizadas
plotagens numa foto aérea da re-
gido metropolitana de Sao Paulo,
numa via de grande circulagdo de
produtos perigosos (Marginal Pi-
nheiros), tendo, entdo, como ele-
mento vulneravel aos acidentes, mi-
lhares de pessoas que residem nas
areas adjacentes, além dos proprios
usuarios daquela via.

Para as plotagens das nuvens to-
xicas (amonia, cloro e acido clori-
drico 36%), as elipses apresentadas
representam a dispersdo da nuvem
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na atmosfera para a concentragao
de referéncia, enquanto que o cir-
culo representa toda a area vulne-
ravel ao evento. No entanto, ape-
nas uma parte dessa area sera afe-
tada pela nuvem toxica, de acordo
com a dire¢ao do vento no momen-
to da dispersao.

Para as substancias inflamaveis
(GLP e gasolina), as plotagens fo-
ram realizadas para os eventos in-
céndio e explosdo e, portanto, os
circulos apresentados representam
os raios maximos atingidos pelos
valores de referéncia em cada
evento, uma vez que os danos de-
correntes de incéndios (radiagdo
térmica) e explosao (sobrepressao)
sao radiais.

6. Anadlise dos resultados

A Tabela 3 mostra que, para todos
os vazamentos de gases toxicos (amd-
nia e cloro), havera possibilidade de fa-
talidade em distancias superiores a 250
metros durante o dia e 320 metros du-
rante a noite. Intoxicagdes provocadas
pelas nuvens de cloro poderao ocorrer
em distancias de até¢ 2150 metros du-
rante o dia e 6300 metros durante a noi-
te. J& para a amonia, casos de intoxica-
¢do poderdao ocorrer em distancias de
até 1000 metros durante o dia e 1500
metros durante a noite. Para o acido clo-
ridrico, poderao ocorrer fatalidades em
distancias de até 100 metros, periodo no-
turno, e intoxicagoes em até 370 metros,
também no periodo noturno.
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Cenario 13

Ruptura catastrofica do
tanque de gasolina
contendo 20 toneladas
explosdo de nuvem na
atmosfera.

Distancia maxima para danos graves as edificagdes 76 metros
W= Distancia maxima para ruptura parcial de vidros 385 metros

Ainda na Tabela 3, observa-se
que a dispersdo de nuvem inflama-
vel de GLP podera atingir até 122
metros durante a noite e 76 metros
para a gasolina.

De acordo com a Tabela 2, a mai-
or distancia atingida em incéndios foi
no cenario 9, o qual envolve a ruptura
catastrofica do vaso de GLP, seguido
de uma bola de fogo, cuja maxima dis-
tancia para fatalidade ¢ de 165 metros,
e de 240 metros para causar queima-
duras (Figura 4).

De acordo com a Tabela 4, no caso
de ignicdo da nuvem formada na at-
mosfera, caso ocorra uma explosao,
as distancias para danos graves as
edificagOes (principal causa de fatali-
dade da comunidade em casos de ex-
plosdo) sao de 91 metros para o GLP
e 75 metros para a gasolina. Ruptura
de vidros, responsavel por ferimentos
devido a estilhagos e fragmentos, po-
dera ocorrer em até 222 metros, no
caso do GLP, e 390 metros, no caso
da gasolina.

A distancia obtida para gasolina foi
superior a do GLP, uma vez que a hi-
pétese estudada envolve o vazamen-
to de todo o inventario de gasolina e,
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principalmente, devido ao grande
espalhamento considerado (poga com
1000 m2 de area), resultando numa
elevada taxa de evaporacdo do pro-
duto e, consequentemente, na forma-
¢a0 de uma nuvem com elevada mas-
sa que atingiria elevada distancia na
dispersdo, bem como na sobrepressao
gerada pela sua explosao.

Em todas as plotagens realizadas
observa-se que havera possibilidade
dos efeitos fisicos estudados alcanga-
rem areas com grande adensamento
populacional existente nas proximida-
des da via expressa, caso nenhuma
acao de resposta aos eventos aqui es-
tudados seja adotada.

7. Aspectos preventivos

Mesmo cumprindo os requisitos de
seguranca fixados na legislacao, o
transporte rodoviario de produtos pe-
rigosos nao esta isento da ocorréncia
de acidentes. Considerando o risco
especifico e excessivo que diferen-
cia esse tipo de transporte de carga
dos demais, inimeras instituigoes pu-
blicas e privadas tém se empenhado
em buscar solugdes visando
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Emergéncia da Cetesb, respectivamente

minimizar os riscos dessa atividade,
como, por exemplo, a Prefeitura
Municipal de Sao Paulo, que editou a
Leino 11.368/93 e os Decretos Mu-
nicipais Nos 36.957/97 e 37.391/98,
regulamentando-o.

Em face da aplicagao desses dispo-
sitivos legais, o DSV - Departamento
de Sistema Viario editou a Portaria No
15/98, proibindo a circulagdo de cami-
nhoes transportando produtos perigosos
no mini-anel viario e no Centro expandi-
do da cidade de Sao Paulo no periodo
de 17h00 as 20h00. Essa Portaria abran-
ge, além da proibicao de circulagdo, o
cadastramento e o licenciamento de
empresas transportadoras, realizados
pela CET - Companhia de Engenharia
de Trafego de Sao Paulo.

A "Comissao de Estudos de Pre-
vengao de Acidentes no Transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos",
criada em 28 de abril de 1999, através
da Resolucao ST-5 da Secretaria de
Estado dos Transportes, também me-
rece destaque, ja que tem por objetivo
identificar as causas bésicas que ge-
ram os acidentes no transporte de pro-
dutos perigosos nas rodovias paulistas
e implementar a¢des preventivas, evi-
tando, assim, danos ao meio ambien-
te, aos usuarios das estradas, as co-
munidades e ao patrimonio privado e
publico.

A Comissao de Estudos de Preven-
¢do de Acidentes no Transporte Ro-
doviario de Produtos Perigosos funcio-
na no sistema de colegiado, do qual fa-
zem parte representantes de diversas
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e técnico do Setor de Operagbes de

entidades que estao direta ou indireta-
mente envolvidas com o assunto, como
DER - Departamento de Estradas de
Rodagem, Dersa - Desenvolvimento
Rodoviario S/A, empresas concessio-
narias de rodovias, Cetesb, entre ou-
tros, além de entidades e associagoes,
como Sindicatos, Abiquim - Associa-
¢do Brasileira da Industria Quimica,
ABTLP - Associacdo Brasileira de
Transportadores de Carga Liquida e
Produtos Perigosos, etc.

A comissdo esta criando, em pon-
tos estratégicos do Estado de Sao Paulo,
12 subcomissoes, das quais 7 ja estao
implantadas (Sorocaba, Baixada
Santista, Paulinia, Vale do Ribeira, Vale
do Paraiba, Alto Tieté e Sao José do
Rio Preto), as quais possuem os mes-
mos objetivos da Comissao-mae, po-
rém atuando de forma regionalizada.

A prevencao, preparacao € respos-
ta a um acidente quimico € responsa-
bilidade de todos nos. A eficiéncia no
cumprimento das atribuicdes de cada
institui¢ao ou nivel participante permi-
tira que um plano coordenado de res-
posta a emergéncia seja desenvolvi-
do, o que contribuira para a redugdo
das conseqiiéncias.

A maioria dos acidentes que envol-
vem substancias quimicas pode ser pre-
vista, e até mesmo evitada, e o €xito
obtido na prevengdo destes acidentes
depende da cooperagdo entre os ato-
res envolvidos. Por isso, ¢ importante
que cada participante conhega suas fun-
¢oes e saiba agir em cada uma das eta-
pas de prevengdo e resposta.

Fotos: EERO/Cetesb

8. Consideracoes finais

Os resultados obtidos através de
simulagoes mostram, de forma clara,
o potencial destrutivo existente na ati-
vidade de transporte de produtos pe-
rigosos. Reforcam, ainda, a importan-
cia de acdes integradas entre as enti-
dades que realizam o atendimento
emergencial como forma de reduzir,
eliminar e/ou controlar os riscos.

E importante lembrar que para to-
dos os eventos estudados (dispersao to-
xica, radiacdo térmica e sobrepressio),
os valores de referéncia utilizados estao
associados a algum dano a vida ou a
saude do homem, e portanto, distancias
efetivamente seguras para a comunida-
de poderdo ser muito superiores aos
valores obtidos nas simulagoes. No en-
tanto, os efeitos estudados para as subs-
tancias toxicas so serdo observados caso
aexposi¢ao a nuvem ocorra por um tem-
po ndo inferior a 10 minutos.

Salienta-se que foram realizadas
simulacdes apenas para substancias
toxicas e inflamaveis, ndo se devendo
esquecer que outras classes de risco
também contemplam produtos perigo-
s0s, como os agentes oxidantes, os
peroxidos organicos, substancias ex-
plosivas e radioativas.

A resposta a acidentes com pro-
dutos perigosos ¢ uma atividade que
requer equipes capacitadas, cons-
cientes dos riscos envolvidos e gran-
de disponibilidade de recursos huma-
nos e materiais.

Ressalta-se que, independentemen-
te dos resultados obtidos através de mo-
delagem matematica, jamais deverao ser
desprezados o conhecimento, a expe-
riéncia e o julgamento de profissionais
capacitados das diversas entidades que
participam de atendimento emergencial
com produtos perigosos, cujas acoes de
resposta prioritariamente visam garan-
tir a seguranca da comunidade e das pro-
prias equipes de atendimento.
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