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RESUMO
A avaliação de risco é um processo no qual se determinam os riscos de natureza 

coletiva (social) e individual associados à instalação, operação ou desativação 

de uma atividade perigosa, levando-se em consideração a probabilidade de 

ocorrência de um determinado evento e a estimativa da extensão do dano que 

seria causado. No caso de estações de tratamento de esgoto (ETEs), em que 

pese a importância do aspecto locacional para assegurar a minimização de 

conflitos ambientais e sociais, a análise de risco deve ser parte integrante dos 

estudos de alternativas locacionais quando a concepção do projeto prever a 

utilização de substâncias perigosas armazenadas sob pressão, notadamente os 

sistemas de desinfecção por cloro. Entende-se, portanto, ser necessário avaliar 

o potencial de dano decorrente de falhas nos equipamentos e dispositivos de 

segurança que possam provocar vazamentos e/ou explosões. Nesse sentido, 

o presente artigo discute as contribuições dos estudos de análise de risco na 

implantação e operação de ETEs, valendo-se de um estudo de caso aplicado ao 

município de São José do Rio Preto, São Paulo. Os resultados obtidos destacam 

a relevância do estudo de análise de risco para a definição da localização do 

empreendimento e de medidas de segurança aplicadas ao gerenciamento da 

ETE e das áreas do entorno.

Palavras-chave: análise de risco ambiental; estações de tratamento de esgoto; 

cloro; estudos de localização de atividades.

1Universidade de São Paulo – São Paulo (SP), Brasil.
*Autor correspondente: marcelo_montano@hotmail.com
Recebido: 04/01/2016 – Aceito: 10/07/2017 – Reg. ABES: 158247

Artigo Técnico

Análise de riscos potenciais associados à 
desinfecção de efluentes: o caso da ETE SJRP (SP)

Risk analysis applied to sewage disinfection: the case of the  
Sewage Treatment Plant of São José do Rio Preto (SP)

Marcelo Montaño1*, Caio Reimann Kramer1

ABSTRACT
Risk analysis allows for the identification of social and individual risks 

following the installation, operation or decommissioning of a hazardous 

activity, taking into account the probability of occurrence and the 

extension of damages. Sewage Treatment Plants with disinfection 

systems must be informed by a risk analysis in order to integrate social 

and environmental conflicts in decision-making. Therefore, it is relevant 

to assess the potential to cause relevant damage caused by failures 

in equipment or security devices that could lead to leakages and/

or explosions. In this sense, the present paper discuss the results of a 

risk assessment applied to the Sewage Treatment Plant of São Jose 

do Rio  Preto (SP). The results show the relevance of risk analysis in 

defining the locational alternative and the associated security measures 

applied to risk and conflict management, considering the plant itself, the 

environment and neighboring population. 

Keywords: environmental risk analysis; sewage treatment plants; chlorine; 

locational alternatives.

INTRODUÇÃO
A perspectiva crescente de conflitos em regiões de escassez de recur-
sos hídricos tem pressionado pelo aumento de eficiência das medi-
das de gestão e controle, o que traz à tona o debate sobre os padrões 
de qualidade ambiental e os parâmetros de emissão de poluentes a 
serem estabelecidos. Nesse sentido, conforme apontam Magri et al. 
(2013) e Lapolli et al. (2005), as estratégias voltadas para a preserva-
ção de mananciais em áreas críticas devem ter como suporte básico o 
tratamento de esgotos sanitários em nível terciário, considerando no 
mínimo a remoção de nutrientes e a desinfecção do efluente.

De acordo com Lapolli et al. (2005) e Jordão e Pessôa (2005), a 
cloração constitui uma das alternativas mais comumente aplicadas no 
Brasil, sobretudo por conta dos custos comparados às demais formas 
de desinfecção. Contudo, a utilização do cloro como agente desinfe-
tante está associada a riscos ambientais relevantes associados, prin-
cipalmente, à produção de compostos potencialmente cancerígenos 
como os trialometanos (BAIRD, 2001) e também aos riscos de aci-
dentes ou falhas em seu armazenamento e utilização. Com relação à 
formação de trialometanos a partir do processo de desinfecção, ainda 
que a literatura reconheça ser essa uma problemática menos afeita ao 
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tratamento de águas residuárias quando comparadas com as águas de 
abastecimento, trata-se de um efeito potencialmente preocupante tam-
bém no contexto do presente trabalho.

Os acidentes industriais de origem tecnológica ocorridos ao longo 
dos anos têm contribuído de forma significativa para despertar a aten-
ção de autoridades governamentais, empreendedores e sociedade no 
sentido de buscar mecanismos para a prevenção de episódios que com-
prometam a segurança de indivíduos e a qualidade do meio ambiente 
(WANG et al., 2012).

No caso brasileiro, a gestão de empreendimentos perigosos é dire-
cionada por uma legislação que não estimula a adoção de medidas estra-
tégicas voltadas para a localização das atividades, e o risco passa a ser 
tratado pela lógica da mitigação e controle (MONTAÑO & SOUZA, 
2008; KIRCHHOFF et al., 2007).

A literatura relacionada ao risco tecnológico/industrial é repleta de 
proposições de modelos para análise de risco e medidas de controle, 
monitoramento e gestão de eventos catastróficos (ZHAO et al., 2015; 
CRISTALE et al., 2013; WANG et al., 2012; ITURBE et al., 2010). Por outro 
lado, os estudos voltados para atividades e empreendimentos com perfil 
de risco menos evidente ainda se mostram incipientes. Uma das exce-
ções, no caso brasileiro, remete ao trabalho de Fontanive (2005), que 
reporta os perigos associados aos equipamentos e processos de desinfec-
ção por cloro em estação de tratamento de água (ETA), demonstrando 
que os riscos do empreendimento devem ser levados em consideração 
no momento da definição da localização de atividades similares.

Desse modo, e tendo em vista a perspectiva de incremento da uti-
lização do cloro como agente desinfetante em estações de tratamento 
de esgoto (ETEs) no Brasil, o presente artigo é voltado para a avaliação 
do risco potencial associado à utilização de cloro gasoso em estações 
de tratamento de efluentes, aplicado ao caso da ETE do município de 
São José do Rio Preto, São Paulo.

Riscos associados ao uso e armazenamento de cloro
A desinfecção do esgoto tratado constitui um processo inevitável para 
o enfrentamento dos conflitos relacionados à escassez hídrica, tendo 
em vista a necessidade de manutenção da qualidade dos mananciais 
e, de modo complementar, a possibilidade de diminuição da demanda 
por água tratada em função da introdução do reuso. Tendo em vista 
a grande demanda por tratamento de esgoto no país — conforme 
dados do Sistema Nacional de Indicadores sobre Saneamento, organi-
zado pelo Ministério das Cidades (BRASIL, 2017), em 2015 somente 
42,7% do esgoto gerado no Brasil recebia algum tipo de tratamento —, 
é importante que a desinfecção, juntamente com o tratamento terciá-
rio de efluentes, seja considerada desde a concepção dos sistemas de 
tratamento de esgotos.

De acordo com Jordão e Pessôa (2005), a cloração tem sido a prin-
cipal forma de desinfecção praticada nas ETEs. A vantagem da cloração 

em relação às demais alternativas usualmente empregadas para a desin-
feção reside no custo e em sua razoável simplicidade. Mesmo assim, 
considerando as alternativas para a desinfecção de esgotos descritas 
por Von Sperling (2005), é nítida a desvantagem da cloração (em ter-
mos ambientais) em relação à ozonização, radiação ultravioleta e ultra-
filtração por membranas. 

Alguns dos efeitos da cloração sobre a matéria orgânica presente 
no esgoto têm recebido maior atenção, tais como os efeitos associa-
dos à formação de compostos organoclorados, como por exemplo 
trialometanos (THM), e suas eventuais propriedades carcinogênicas 
(GONÇALVES, 2003). Além disso, as alternativas de desinfecção por 
ozonização e por radiação ultravioleta chegam a ser competitivas e até 
mesmo mais vantajosas em determinadas condições. A ultrafiltração 
por membranas ainda constitui uma opção restrita (GONÇALVES, 
2003). No entanto, os riscos de acidentes perigosos associados à utili-
zação do cloro ainda são pouco estudados.

Em sistemas de desinfecção por cloro, esse é usualmente fornecido 
sob a forma de gás liquefeito sob alta pressão para ser aplicado direta-
mente como gás ou como solução aquosa. A dosagem é estabelecida 
de tal modo que um mínimo residual seja conseguido após um deter-
minado tempo de contato, tendo em vista que a necessidade de desin-
fecção está relacionada à inativação imediata dos microrganismos pre-
sentes, com menor residual de cloro livre e combinado (PIANOWSKI 
& JANISSEK, 2003). Os autores mencionados recomendam que o 
tempo de contato na cloração deva ficar abaixo de 30 minutos para 
concentrações de cloro de até 12 mg/L, de modo a evitar a formação 
indesejada de THMs.

Os principais riscos associados ao uso e armazenamento de cloro 
relacionam-se a deficiências no gerenciamento das instalações do sis-
tema de cloração (que requerem constante supervisão), tendo em vista 
o potencial corrosivo e tóxico do cloro e seus vapores (que podem ser 
letais quando inalados em determinadas condições de concentração 
e tempo de exposição). Conforme Montes et al. (2002), em concen-
trações superiores a 30 ppmv o cloro provoca efeitos severos à saúde 
humana quando inalado, sendo fatal após 30 minutos de exposição 
para concentrações acima de 430 ppmv.

O caso da Estação de Tratamento  
de Esgoto São José do Rio Preto
O estudo de análise de riscos para o sistema de cloração da ETE São José 
do Rio Preto (ETE SJRP) envolveu as etapas de caracterização do 
empreendimento, levantamento das condições climáticas relevantes, 
estabelecimento e modelagem dos cenários acidentais e determinação 
das consequências de eventos.

A área onde está implantada a ETE SJRP foi indicada pelo Plano 
Diretor do Sistema de Esgotamento Sanitário do Município de São José 
do Rio Preto. Tendo em vista a dinâmica de expansão do município, a 
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área encontra-se em região de grande potencial para a expansão urbana, 
o que, para efeito da análise de riscos, implica considerar que a área do 
entorno da ETE deverá apresentar uma densidade populacional com-
patível com a média da cidade.

Em sua primeira etapa de implantação, a ETE deve atender aos 
seguintes objetivos:
•	 lançamento de efluente com demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO5) entre 20 e 30 mg/L;
•	 oxigênio dissolvido (OD) mínimo de 5,0 mg/L;
•	 concentração máxima de coliformes fecais de 1.000 número mais 

provável (NMP)/100 mL; 
•	 produção de lodo com concentração mínima de sólidos de 30%, 

para disposição final em aterros sanitários.

Para o atendimento desses objetivos é proposto, na fase líquida da 
ETE, o tratamento composto de gradeamento grosseiro, recalque de 
esgoto bruto, gradeamento fino, medição de vazão, desarenação, rea-
tores anaeróbios de fluxo ascendente (UASB) e um sistema de lodos 
ativados formado por tanques de aeração, decantação, recirculação, 
seguido de cloração e pós-aeração.

A ETE, cuja licença de operação foi emitida pela Companhia Ambiental 
do Estado de São Paulo (CETESB) em janeiro de 2011, foi projetada para 
uma capacidade máxima para tratamento de 1.650 L/s. Em sua primeira 
etapa, tem capacidade para atender às seguintes contribuições:
•	 população = 481 mil habitantes;
•	 vazão média = 1.096,71 L/s; 
•	 carga orgânica = 29.400 kg DBO5/dia.

Caracterização do sistema de  
cloração e gerenciamento de riscos
A dosagem de cloro é efetuada por dois cloradores do tipo de gabinete, 
sendo um de reserva. Essa dosagem é ajustada manualmente no clora-
dor e mantida automaticamente em função da vazão no gradeamento 
grosseiro. Um injetor, instalado próximo ao ponto de aplicação do cloro, 
produz o vácuo necessário à operação do sistema de cloração, promo-
vendo a mistura de água com o cloro gasoso aplicada em um difusor ins-
talado na linha de alimentação do tanque de contato do esgoto tratado.

O sistema de cloração é formado por 12 cilindros de cloro em esto-
que; 2 cilindros de cloro em operação ligados a um manifold e 2 cilin-
dros em reserva; 1 sistema de troca automática dos cilindros ligados 
ao manifold; 2 evaporadores, sendo 1 reserva; e 2 bombas centrífugas, 
sendo 1 reserva, que alimentarão o injetor de cloro.

Como item de segurança, a sala de cilindros conta com um sis-
tema destinado a minimizar os efeitos de um eventual vazamento de 
cloro gasoso para o ambiente. A sala é dotada de um sistema de exaus-
tão mecânica constituído por exaustores axiais instalados no nível 
inferior da lateral da sala. Esses exaustores são operados por função 

temporizada. O sistema de exaustão tem capacidade para realizar no 
mínimo 20 renovações de ar a cada hora.

A sala de cilindros conta com três sensores de cloro instalados em 
extremidades opostas. Os sensores, providos de uma célula química com 
elemento sensível ao cloro, acusam e transmitem a presença do gás ao 
receptor, mesmo em quantidades muito inferiores àquelas percebidas 
pelo olfato. O receptor dos sinais emitidos pelos sensores está locali-
zado na sala de dosagem, para não sofrer risco de corrosão por cloro. 

O conjunto receptor está previamente ajustado para o valor de 
set-point de 3 ppmv, que, uma vez atingido, acionará um alarme no 
sistema de supervisão e controle e simultaneamente ligará a bomba 
de circulação de solução de NaOH do lavador. O conjunto conta com 
uma bomba reserva.

O gás vazado é sugado da sala através de dutos de polipropileno 
e encaminhado ao lavador de ar contaminado do tipo hidro-venturi, 
também executado com esse material. Antes de alcançar o equipa-
mento de lavagem, o ar contaminado com cloro sofrerá, no trecho final 
do duto de admissão, uma pré-lavagem por meio de sprays instalados 
na parte interna do duto. Ao entrar no lavador pela parte superior, o 
ar contaminado com cloro ficará em contato com nova carga de solu-
ção de soda cáustica lançada por uma série de ejetores sprays em uma 
garganta interna.

O cloro gasoso que reage com a soda cáustica será recolhido na 
forma de hipoclorito de sódio no reservatório de fundo do lavador 
e, por meio de um extravasor, retornará ao tanque de recirculação de 
soda cáustica. A operação de lavagem do ar será interrompida auto-
maticamente, assim que o sensor de cloro acusar uma concentração 
admissível na sala dos cilindros, e ventilação normal (exaustores) será 
reativada, também automaticamente. O valor fixado como concentra-
ção admissível é 1 ppmv.

Caracterização das condições climáticas relevantes
Os dados de direção dos ventos, intensidade dos ventos, temperatura 
média e umidade relativa do ar, necessários para a aplicação dos mode-
los de dispersão, foram obtidos junto ao Centro de Previsão do Tempo e 
Estudos Climáticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/
INPE), pela plataforma de coleta de dados de Votuporanga (a mais pró-
xima à ETE SJRP entre as plataformas disponíveis). Nas Tabelas 1 e 2 
são apresentados os dados coletados para os períodos noturno e diurno.

Por meio da análise dos dados, percebe-se que há grandes diferen-
ças quanto à condição climática durante os períodos diurno e noturno. 
Durante o dia predominam os ventos na direção leste (E). Em contrapar-
tida, durante o período noturno, a predominância dos ventos durante o 
ano se dá para as direções norte e noroeste (N e NW, respectivamente).

A intensidade dos ventos também varia de acordo com a direção. 
De maneira geral, durante o período diurno os ventos são mais inten-
sos. Considerando o período dos dados empregados, a intensidade 
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mínima média foi de 5,04 m/s (para a direção sul, período noturno) e 
a intensidade máxima média foi de 7,04 m/s (para a direção nordeste, 
período diurno).

Estabelecimento de cenários acidentais
A partir da caracterização do sistema de cloração da ETE, foram estabe-
lecidos cenários acidentais, posteriormente simulados considerando-se 
a hipótese do rompimento acidental da tubulação flexível e a hipótese 
de rompimento do cilindro ou válvula de saída.

Cenário A: furo no cilindro – vazamento na saída para o flexível

Nesse cenário foi considerado que o vazamento de cloro ocorre pelo 
rompimento do cilindro (considerando um furo de diâmetro de 3/8”) 
ou falha na válvula de saída do tanque. Nessas condições há formação 
de nuvem tóxica por vazamento completo de um cilindro que ultra-
passa a barreira do sistema de segurança.

Cenário B: ruptura do flexível – vazamento de um cilindro

Nesse cenário foi considerado que o vazamento de cloro ocorre pela 
ruptura total da tubulação do flexível do tanque (diâmetro de 3/8”) com 
falha simultânea das barreiras implementadas pelo sistema de segu-
rança. Foi considerado que o escoamento do gás ocorreria na forma 
horizontal, havendo formação de nuvem tóxica.

Modelagem e simulação dos cenários
A modelagem quantitativa e a simulação dos cenários acidentais 
foram realizadas utilizando-se o modelo Area Location of Hazardous 
Atmospheres (ALOHA) 5.4, software de domínio público desen-
volvido pela Agência de Proteção ao Meio Ambiente (EPA) dos 
Estados Unidos. O programa incorpora o modelo de dispersão 
SLAB, considerado apropriado para o estudo da dispersão de gás 
cloro, bem como modelos de formação e vaporização das poças 
eventualmente formadas.

A modelagem da dispersão do gás foi realizada com condições de 
estabilidade atmosférica e valores médios para temperatura, umidade 
e velocidade do vento para os períodos diurno e noturno. Os níveis 
de concentração de cloro foram estabelecidos com base nas conse-
quências sobre a saúde humana. Conforme a orientação da CETESB 
(2003), foi estudada a dispersão da nuvem de cloro para concentra-
ções que atingissem letalidade de 50 e 1% (DL50% e DL1%, respecti-
vamente) para o tempo de exposição igual a 10 minutos. Para tal 
efeito tem-se que:
•	 DL50% = 1.620 mg/m3 (concentração com probabilidade de letali-

dade de 50% para o tempo de exposição igual a 10 minutos); 
•	 DL1% = 591 mg/m3 (concentração com probabilidade de letalidade 

de 1% para o tempo de exposição igual a 10 minutos).

Para simulação da dispersão da nuvem de cloro sobre a vizinhança, 
nos períodos diurno e noturno, adotou-se a densidade de 25 habitantes 
por hectare para o período diurno e 75 habitantes por hectare para o 
período noturno, conforme recomendação da CETESB (2003) para 
áreas residenciais de baixa densidade.

Um resumo dos parâmetros de entrada para a simulação da disper-
são do gás cloro é apresentado na Tabela 3, considerando os dados 
levantados e adotados.

Tabela 1 – Dados climáticos obtidos junto à plataforma Votuporanga, 
valores médios para direção e velocidade de ventos, durante o período 
de 2008 a 2010. 

Direção do vento

Probabilidade de  
ocorrência (%)

Intensidade dos  
ventos (m/s)

Dia Noite Dia Noite

0° (E) 27 17 6,66 6,08

45° (NE) 15 12 7,04 6,53

90° (N) 18 23 6,68 6,21

135° (NW) 13 23 6,93 6,50

180° (W) 7 10 5,73 5,16

225° (SW) 4 4 6,22 5,72

270° (S) 8 7 5,70 5,04

315° (SE) 8 5 6,35 5,14

Fonte: CPTEC/INPE. Acesso em: 21 nov. 2015.

Tabela 2 – Dados climáticos obtidos junto à plataforma Votuporanga, 
valores médios para temperatura e umidade relativa do ar, durante o 
período de 2008 a 2010. 

Parâmetro
Período 
diurno

Período 
noturno

Unidade

Temperatura média 24,9 22,9 °C

Umidade relativa 76,4 84,0 %

Fonte: CPTEC/INPE (2015). 

Tabela 3 – Parâmetros de entrada utilizados nas simulações de análise 
de risco de vazamento de gás cloro. Parâmetros Valor Unidade

Substância Cl
2

–

Velocidade do vento 5,04 a 7,04 m/s

Umidade relativa do ar 76 a 84 %

Temperatura média 22,88 a 24,89 °C

Capacidade do cilindro 0,889 m3

Acomodação do cilindro Horizontal –

Comprimento do cilindro 2,15 m

Diâmetro do cilindro 0,73 m

Grau de enchimento 73 %

Diâmetro do furo de vazamento 0,0096 m
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Determinação do risco social
O risco social oferecido pelo empreendimento é decorrente da frequên-
cia de ocorrência e da severidade dos eventos, expresso pelo número 
associado de fatalidades.

Para a determinação do risco social é preciso conhecer a fre-
quência de ocorrência do evento inicial, valendo-se de registros 
históricos para os diferentes tipos de eventos perigosos. A partir 
daí, estima-se a probabilidade de ocorrência dos eventos asso-
ciados para se determinar a frequência final da ocorrência de 
um acidente. No presente caso, a frequência de um evento é dada 
pela Equação 1:

Fi = FEI x Psp x Pv� (1)

Em que:
Fi = frequência de ocorrência do cenário acidental i;
FEI = frequência de ocorrência do evento inicial;
Psp = probabilidade do sistema de segurança falhar; 
Pv = probabilidade da ocorrência do vento na direção da simulação.

O cálculo para obter a frequência de cada evento foi baseado em 
uma árvore de eventos, levando-se em consideração os dois cenários 
acidentais simulados nos períodos diurno e noturno, adotando-se pro-
babilidades de ocorrência para os eventos baseadas em dados históricos 
e discussões entre a equipe técnica responsável pela análise de riscos. 
A partir de então, calculou-se a frequência total acumulada (Tabela 4).

O risco social é expresso, então, pela frequência total acumulada 
em função do número de fatalidades, considerando-se a probabili-
dade de um evento ocorrer em determinado ponto, a probabilidade 
de fatalidade no ponto específico e a distância atingida pela nuvem 
tóxica. Com os resultados de frequência acumulada e número pro-
vável de fatalidades, pode-se representar e analisar o risco social atra-
vés de uma curva F-N (frequência de ocorrência de n ou mais fatali-
dades x número de fatalidades). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados da análise de 
risco, a partir da simulação para os cenários de dispersão do gás cloro 

Tabela 4 – Árvore de eventos para a ocorrência de vazamento por furo no cilindro.

Evento inicial Sistema de sucção Estagnação do vazamento Direção do vento Efeito Frequência do cenário

Período diurno

F
EI

 =  0,002% P = 0,98         Inofensivo    

P
sp

 = 0,02 P
EST

 = 0,99     Inofensivo    

P
VAZ

 = 0,01 P
E
 = 0,27 Nuvem tóxica F1 = 8,2 × 10-10

P
NE

 = 0,15 Nuvem tóxica F2 = 4,4 × 10-10

P
N
 = 0,18 Nuvem tóxica F3 = 5,3 × 10-10

P
NW

 = 0,13 Nuvem tóxica F4 = 3,9 × 10-10

P
W

 = 0,07 Nuvem tóxica F5 = 2,2 × 10-10

P
SW

 = 0,04 Nuvem tóxica F6 = 1,3 × 10-10

P
S
 = 0,08 Nuvem tóxica F7 = 2,3 × 10-10

P
SE

 = 0,08 Nuvem tóxica F8 = 2,5 × 10-10

Período noturno

F
EI

 = 0,002% P = 0,98         Inofensivo    

P
sp

 = 0,02 P
EST 

= 0,99     Inofensivo    

P
VAZ 

= 0,01 P
E
 = 0,17 Nuvem tóxica F1A = 5,1 × 10-10

P
NE

 = 0,12 Nuvem tóxica F2A = 3,7 × 10-10

P
N
 = 0,23 Nuvem tóxica F3A = 6,8 × 10-10

P
NW

 = 0,23 Nuvem tóxica F4A = 6,8 × 10-10

P
W

 = 0,10 Nuvem tóxica F5A = 3 × 10-10

PSW= 0,04 Nuvem Tóxica F6A = 1,1.10-10

PS = 0,07 Nuvem Tóxica F7A = 2.10-10

PSE= 0,05 Nuvem Tóxica F8A = 1,5.10-10

F
EI
: frequência adotada para o evento inicial; P

SP
: probabilidade de falhas no sistema de segurança; P

EST
: probabilidade de estancamento do vazamento; P

VAZ
: probabilidade de 

vazamento; P
E
, P

NE
, P

N
 etc.: probabilidade de dispersão na direção leste (E), nordeste (NE), norte (N), etc..; Fi(A): frequência calculada para as respectivas direções de vento no 

período diurno e noturno.
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e os valores obtidos para o risco individual e risco social. O comporta-
mento da dispersão do gás tóxico, a distância de risco e a estimativa de 
fatalidades serão apresentadas em forma de gráficos e tabelas. Ao final, 
serão apresentados os resultados para os riscos estudados.

Estudo da dispersão da nuvem tóxica

Cenário A: furo no cilindro – vazamento na saída para o flexível

As simulações foram efetuadas de acordo com o proposto na seção 
anterior. Foram obtidos os comprimentos máximos das nuvens tóxicas 
equivalentes à DL50% e DL1%. As nuvens tóxicas foram estudadas para 
todas as direções de ventos, respeitando as condições atmosféricas do 
local, conforme os procedimentos descritos anteriormente.

A taxa de vazamento média utilizada para as simulações de avanço 
das nuvens tóxicas foi estimada pelo programa ALOHA, através de 
modelos matemáticos aplicados às características do sistema descritas 
na Tabela 3. Os resultados obtidos para o evento proposto no cenário 
A se encontram na Tabela 5.

Para as características do tanque de cloro encontrado na ETE SJRP, 
a estimativa da taxa de vazamento foi de 115 kg/min, para um furo 
com diâmetro de 3/8” na parede do cilindro ou na sua válvula de saída.

A partir dos dados de vazamento e das características climáticas 
locais, foi possível executar a modelação das nuvens tóxicas empre-
gando-se o modelo ALOHA. Na Tabela 6 são apresentados os resultados 
obtidos para os comprimentos das nuvens em cada simulação efetuada.

De maneira geral, as nuvens que representam a concentração 
de 1.620 mg/m3 (DL50%) variaram de 180 a 185 m a partir da fonte. 
As nuvem que representam a concentração 591 mg/m3 (DL1%) varia-
ram entre 342 e 385 m a partir da fonte.

Cenário B: ruptura do flexível – vazamento de um cilindro

Da mesma maneira que as simulações feitas para o cenário A, foram 
obtidos os comprimentos máximos das nuvens tóxicas equivalentes à 
DL50% e DL1%. As nuvens tóxicas foram estudadas para todas as direções 
de ventos, respeitando as condições atmosféricas do local, conforme 
os procedimentos descritos nas sessões anteriores.

A taxa de vazamento média utilizada para as simulações de avanço das 
nuvens tóxicas foi estimada pelo programa ALOHA, através de modelos 
aplicados às características do sistema dispostas na Tabela 3. Os resultados 
obtidos para o evento proposto no cenário B se encontram na Tabela 7.

Pelas características do cilindro de cloro instalado na ETE SJRP, a 
estimativa da taxa de vazamento foi de 45 kg/min, para a situação de rup-
tura total do flexível, causando um furo de escape com diâmetro de 3/8”.

Tabela 5 – Parâmetros característicos para simulação de vazamento por 
ruptura do cilindro ou falha na válvula de saída do tanque.

Parâmetros Valor Unidade

Taxa de vazamento 115 kg/min

Tempo de vazamento 8 min

Massa vazada 900 kg

Tabela 6 – Comprimentos máximos da nuvem tóxica para cada simulação.

Quadro de simulações

Evento
Identificação  
da simulação

Direção do vento
Velocidade dos  

ventos (m/s)
Comprimento DL

50%
 (m) Comprimento DL

1%
 (m)

Furo 3/8” no cilindro e/ou 
falha na válvula de saída

1 N 6,68 182 357

2 NE 7,04 181 342

3 E 6,66 182 357

4 SE 6,35 182 362

5 S 5,70 185 377

6 SW 6,22 183 360

7 W 5,73 184 377

8 NW 6,93 181 351

1A N 6,21 181 357

2A NE 6,53 180 353

3A E 6,08 181 364

4A SE 5,14 184 384

5A S 5,04 185 385

6A SW 5,72 183 372

7A W 5,16 184 384

8A NW 6,50 180 352

DL
50%

 e 
1%

: concentrações que atingem letalidade de 50 e 1%, respectivamente. 
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A partir dos dados de vazamento e das características climáticas 
locais, foi possível a modelação das nuvens tóxicas. Os resultados obti-
dos para os comprimentos das nuvens em cada simulação efetuada são 
apresentados na Tabela 8.

De maneira geral, as nuvens que representam a concentração 
de 1.620 mg/m3 (DL50%) variaram de 116 a 122 m a partir da fonte. 
As nuvens que representam a concentração 591 mg/m3 (DL1%) varia-
ram entre 217 e 248 m a partir da fonte.

Analisando os resultados para os dois cenários acidentais, percebe-se 
que há formação de nuvens tóxicas com maior comprimento para o cená-
rio A. Considerando que a massa de cloro vazada nas duas situações seja 
a mesma, conclui-se que a diferença na formação das nuvens se dá pelas 
características do vazamento. A perda de carga estimada para um vaza-
mento ocasionado pela ruptura do flexível é maior, comparada à perda de 
carga por ruptura direta da parede do tanque, por exemplo. Dessa maneira, 
a taxa de vazamento estimada para o cenário B foi menor que a estimada 
no cenário A, ocasionando as diferenças no avanço das nuvens tóxicas.

Determinação das áreas de risco
A determinação das áreas de risco (Figuras 1 e 2) foi feita a partir dos 
dados de dispersão calculados para o período noturno, por apresen-
tarem comprimento de pluma maior e, portanto, maior área de risco 
de fatalidades. Interessante notar que, para as condições de dispersão 
assumidas na modelagem, a distância alcançada pela nuvem tóxica é 
inversamente proporcional à velocidade do vento por conta, possivel-
mente, de uma menor diluição do gás.

Conforme recomendação da CETESB (2003), as zonas de risco 
foram delimitadas pelos comprimentos estimados das plumas com 
concentração 1.620 mg/m3 (DL50%) e 591 mg/m3 (DL1%), equivalentes 
às probabilidades de 75 e 25% de ocorrência de fatalidade da popu-
lação exposta.

A partir da determinação das áreas de influência das plumas de 
contaminante, podem-se identificar as áreas externas à ETE passíveis 
de ocupação futura e, portanto, caracterizadas como áreas de riscos. 
Para o cenário mais crítico, ilustrado pela Figura 2, é possível verificar 
que boa parte das instalações da ETE está sujeita às zonas de 75 e 25% 
de fatalidade, indicando a importância de um bom plano de gerencia-
mento de riscos e contingências/atendimento a emergências, de modo a 
garantir condições seguras de trabalho para os funcionários da estação.  

Por sua vez, nas áreas externas à ETE, verificam-se duas situa-
ções distintas: riscos de contaminação e morbidade em áreas naturais 
(fragmentos de vegetação nativa em áreas de preservação permanente 

Tabela 7 – Parâmetros característicos para simulação de vazamento por 
ruptura do flexível.

Parâmetros Valor Unidade

Taxa de vazamento 45 kg/min

Tempo de vazamento 22 min

Massa vazada 900 kg

Tabela 8 – Comprimentos máximos da nuvem tóxica para cada simulação.

Quadro de simulações

Evento
Identificação  
da simulação

Direção do vento
Velocidade dos  

ventos (m/s)
Comprimento DL

50%
 (m) Comprimento DL

1%
 (m)

Ruptura no flexível com 
escape da massa de um 
cilindro (3/8”)

9 N 6,68 119 222

10 NE 7,04 117 217

11 E 6,66 119 221

12 SE 6,35 121 229

13 S 5,70 122 235

14 SW 6,22 121 228

15 W 5,73 122 233

16 NW 6,93 116 217

9A N 6,21 118 226

10A NE 6,53 117 219

11A E 6,08 119 224

12A SE 5,14 121 242

13A S 5,04 121 248

14A SW 5,72 119 230

15A W 5,16 121 242

16A NW 6,50 117 217

DL
50%

 e 
1%

: concentrações que atingem letalidade de 50 e 1%, respectivamente. 
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e corpos d’água); e risco de eventos catastróficos e morte de habitantes 
nas áreas passíveis de novas urbanizações. 

Com relação ao primeiro aspecto levantado, é relevante destacar 
que os cálculos para estimativa dos riscos individual e social foram 
elaborados com base em parâmetros determinados para a toxicidade 
à saúde humana, sendo necessário verificar quais efeitos seriam espe-
rados a partir do contato da nuvem de cloro sobre a fauna e flora aquá-
tica e terrestre, o que não é objeto do presente estudo.

Considerando os eventos propostos para o cenário A, o risco de 
exposição tóxica da população em áreas externas à ETE se estende por 
uma área de 94,2 ha. Por sua vez, no cenário B, a exposição à nuvem 
tóxica seria distribuída em uma área equivalente a 9,73 ha.  

Conforme verificado no Plano Diretor do Município de São José do 
Rio Preto, a zona urbana apresenta crescimento acelerado em direção 

à área da ETE e, portanto, foi considerada a possibilidade de ocupa-
ção futura por loteamentos urbanos. Sendo assim, a população sujeita 
ao risco foi estimada a partir de parâmetros de densidade populacio-
nal recomendados pela CETESB (2003): 25 pessoas por hectare para 
o período diurno e 75 pessoas por hectare para o período noturno.

Com base nas áreas de riscos identificadas anteriormente, esti-
mou-se o total de fatalidades para os cenários propostos (Tabela 9). 
É possível observar que o número estimado de fatalidades, no caso 
da ocorrência de qualquer evento/cenário acidental, não pode ser 
considerado desprezível. Ainda assim, cabe salientar que tal estima-
tiva expressa o número total de fatalidades, ou seja, a soma de todos 
os eventos possíveis de acontecer dentro de um cenário acidental. 

Para expressar as consequências de um único evento, a estima-
tiva de fatalidades de um cenário foi distribuída considerando-se 

Figura 1 – Indicação das áreas de risco para rompimento do cilindro ou 
falha da válvula de saída: cenário A.

Casa de 
cloração

Área de risco com 
probabilidade de 
75% de fatalidade

Área de risco com 
probabilidade de 
25% de fatalidade

Figura 2 – Indicação da área de influência máxima para rompimento da 
tubulação flexível: cenário B.

Casa de 
cloração

Área de risco com 
probabilidade de 
75% de fatalidade

Área de risco com 
probabilidade de 
25% de fatalidade

Tabela 9 – Estimativa do total de fatalidades para os cenários A e B.

Densidade  
populacional

Área de influência
População na  
área de risco

Probabilidade  
de fatalidade

Estimativa total  
de fatalidades

(hab./ha) (ha) (hab.) (%) (hab.)

Cenário A

Período diurno 25 94,29 2.357 25 589

Período noturno 75 94,29 7.072 25 1.768

Cenário B

Período diurno 25 9,73 243 25 61

Período noturno 75 9,73 730 25 182
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o regime de ventos no local (que estabelece, por sua vez, a dire-
ção de espalhamento da nuvem tóxica) e, ainda, a possibilidade de 
ocupação com habitações (que excluem a área da ETE e as áreas de 
preservação permanente). Nesse caso, no cenário A foram conside-
radas apenas as direções noroeste, norte, nordeste, leste e sudeste, 
enquanto para o cenário B foram consideradas apenas as direções 
norte e nordeste. 

Na Tabela 10 são apresentadas as consequências estimadas para 
cada evento considerado.

Tabela 10 – Estimativa do número de fatalidades por evento simulado.

Evento Período Simulação
Direção 

do vento
Estimativa de 

fatalidades

Furo 3/8” no 
cilindro e/ou  
falha na válvula  
de saída

Diurno

1 N 118

2 NE 118

3 E 118

4 SE 118

8 NW 118

Noturno

1A N 354

2A NE 354

3A E 354

4A SE 354

8A NW 354

Rompimento 
no flexível com 
escape da  
massa de um 
cilindro (3/8”)

Diurno
9 N 30

10 NE 30

Noturno
9A N 91

10A NE 91

Risco social
A partir da estimativa da população de risco e da estimativa de ocor-
rência dos eventos perigosos, é possível calcular o risco social referente 
à instalação e operação da ETE SJRP. A partir do estudo inicial de iden-
tificação de perigos, foi calculada a frequência de ocorrência de todos 
os eventos identificados como perigosos à população externa à área da 
ETE. Dessa maneira, para cada evento obteve-se frequência final de ocor-
rência, expressa em ano-1 e a estimativa das consequências do evento, 
expressa em número provável de fatalidades (Tabela 11). Vale destacar 
o baixo valor para frequências apresentadas, decorrentes da baixa pro-
babilidade de ocorrência dos eventos iniciais e falhas que levariam ao 
evento catastrófico (com perda de vidas) simulado nos cenários A e B.

Percebe-se que para os cenários acidentais propostos, as frequências 
dos eventos variam em torno de 2 a 8 × 10-10 ano-1. A estimativa das con-
sequências, expressa pelo número de fatalidades, varia de acordo com o 
período do evento e o alcance na nuvem tóxica. Por apresentar um maior 
número de pessoas expostas ao risco, o período noturno apresentou as piores 
consequências, comparado aos mesmos eventos ocorridos durante o dia.

A partir dos dados apresentados na Tabela 11, foi possível estimar 
a frequência dos eventos, classificado-as de acordo com o número de 
vítimas fatais associadas ao acidente. Na Tabela 12 são apresentadas, 
para cada faixa de consequência, a probabilidade de ocorrência dos 
eventos considerados.

A aceitabilidade dos riscos estimados é verificada por meio do estabe-
lecimento de uma curva F-N, confrontando-se com os parâmetros de acei-
tabilidade estabelecidos pelos órgãos ambientais. No caso do estado de 
São Paulo, os limites de aceitabilidade dos riscos associados à implantação 
de um empreendimento fixo, aplicados pela CETESB (2003) durante o 

Tabela 11 – Estimativa do número de fatalidades e frequência final dos eventos perigosos.

Cenário
Frequência do 

evento inicial (ano-1)

Probabilidade de 
falha do sistema  
de segurança (%)

Probabilidade  
de falha na  

estagnação (%)
Período Vento

Probabilidade 
de vento

Frequência  
final (ano-1)

Estimativa de 
fatalidades

1 0,00002 2 1 Dia N 0,27 8,21 × 10-10 118

2 0,00002 2 1 Dia NE 0,15 4,38 × 10-10 118

3 0,00002 2 1 Dia E 0,17 5,05 × 10-10 118

4 0,00002 2 1 Dia SE 0,08 2,48 × 10-10 118

8 0,00002 2 1 Dia NW 0,13 3,88 × 10-10 118

1A 0,00002 2 1 Noite N 0,27 8,21 × 10-10 354

2A 0,00002 2 1 Noite NE 0,15 4,38 × 10-10 354

3A 0,00002 2 1 Noite E 0,17 5,05 × 10-10 354

4A 0,00002 2 1 Noite SE 0,08 2,48 × 10-10 354

8A 0,00002 2 1 Noite NW 0,13 3,88 × 10-10 354

9 0,00002 2 1 Dia N 0,23 6,76 × 10-10 30

10 0,00002 2 1 Dia NE 0,12 3,66 × 10-10 30

9A 0,00002 2 1 Noite N 0,23 6,76 × 10-10 91

10A 0,00002 2 1 Noite NE 0,12 3,66 × 10-10 91
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Figura 3 – Curva de frequência versus número de fatalidades e limites 
de aceitabilidade adotados pela Companhia Ambiental do Estado de 
São Paulo.  
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F
re

q
u

ên
ci

a 
d

e 
n

 o
u

 m
ai

s 
fa

ta
lid

ad
es 1 × 10-2

1 × 10-3

1 × 10-4

1 × 10-5

1 × 10-6

1 × 10-7

1 × 10-8

1 × 10-9

1 10 100 1.000 10.000

Inaceitável Aceitável Eventos

processo de licenciamento ambiental, estão dispostos na Figura 3 junta-
mente com os riscos estimados para a operação da ETE SJRP.

O comportamento da curva F-N, demonstrado pela Figura 3, mos-
tra que o risco social associado à implantação da ETE SJRP está muito 
abaixo do limite de riscos aceitáveis adotado pelo órgão ambiental. No 
entanto, de acordo com a CETESB (2003), a comprovação de “baixos” 
riscos associados ao empreendimento não exclui a obrigatoriedade da 
elaboração de um programa de gerenciamento de riscos e de um plano 
de ação emergencial. 

Deve-se salientar que as simulações foram realizadas para um 
cenário de vazamento de todo o conteúdo do tanque de cloro gasoso. 
No entanto, o tempo necessário para o vazamento de todo o gás é de 
8 minutos para o cenário A e 22 minutos para o cenário B. É de se 
esperar, evidentemente, que o tempo de resposta da equipe responsá-
vel pela contenção do vazamento seja menor que o tempo necessário 
para o vazamento de todo o gás no cenário B e, portanto, as ações de 
contingência se mostrem eficazes.

Além disso, é válido resgatar as considerações realizadas por 
Montaño e Souza (2008) a respeito da baixa efetividade desses limi-
tes empregados no estado de São Paulo, em relação à baixa influência 

da análise de riscos sobre os aspectos locacionais de um empreendi-
mento perigoso. No presente caso, as informações necessárias para a 
realização do estudo de análise de riscos são, em sua grande maioria, 
relacionadas à tipologia de ocupação do entorno do empreendimento 
e às características atmosféricas da região. As informações do sistema 
de cloração estudado no presente caso podem ser facilmente estima-
das e utilizadas em um estudo prévio/preliminar.

Da mesma forma, considerando-se as conclusões de Fontanive 
(2005) relacionadas à ocorrência de concentrações superiores às acei-
táveis fora dos limites de um empreendimento perigoso em determi-
nadas condições atmosféricas, podendo provocar danos irreversíveis à 
população exposta à zona afetada, entende-se que os estudos de análise 
de riscos devem ser explorados de modo mais intenso, deixando de 
ser apenas documentos meramente informativos de planos de geren-
ciamento de riscos e de ações emergenciais.

CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos da simulação de cenários hipotéti-
cos de vazamentos acidentais de cloro, pode-se concluir que existem 
riscos significativos associados à instalação de operação de unidades 
de cloro em estações de tratamento de água e esgoto. No entanto, de 
acordo com os limites orientadores estabelecidos pelas normas aplicá-
veis, os riscos podem ser considerados gerenciáveis, de forma a mini-
mizar os impactos consequentes de eventos acidentais.

Para os cenários acidentais considerados, as nuvens tóxicas atin-
giriam comprimento máximo da ordem de 385 metros para o limite 
de DL1%. A nuvem tóxica com concentração de DL50% atingiu compri-
mento máximo de 185 metros. Em ambos os casos, considerando-se 
a possibilidade de fatalidades, a frequência de ocorrência calculada 
ficou abaixo de 6,88 × 10-9 ano-1, considerada aceitável pelos critérios 
adotados no estado de São Paulo.

Por causa do padrão de ocupação em seu entorno, a instalação e ope-
ração do sistema de cloração não apresentava riscos imediatos à população 
externa à ETE SJRP à época de sua implantação. No entanto, se conside-
rado o potencial de ocupação apresentado pela área, nota-se a relevância 
das medidas de gerenciamento e contingência estabelecidas em um plano 
de gestão de riscos. Além disso, a existência de áreas naturais de interesse 
ambiental (que abrigam espécies importantes de flora e fauna aquática e 
terrestre) implica estender o escopo da análise de risco efetuada no pre-
sente estudo de tal modo a considerar também os efeitos sobre a saúde dos 
ecossistemas aquático e terrestre, o que não foi objeto do presente estudo.

As evidências geradas no presente artigo reforçam a necessidade 
de que o estudo de análise de risco deva ser incluído no licencia-
mento prévio de um empreendimento, de modo a se estabelecerem as 
bases para a sua inclusão na discussão das alternativas locacionais de 
empreendimentos similares. 

Tabela 12 – Probabilidade de ocorrência de eventos de acordo com o 
número estimado de fatalidades.

Número estimado de fatalidades Probabilidade de ocorrência (ano-1)

>350 2,40E-09

300 a 350 2,40E-09

250 a 300 2,40E-09

200 a 250 2,40E-09

150 a 200 2,40E-09

100 a 150 4,80E-09

50 a 100 5,84E-09

0 a 50 6,88E-09
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