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RESUMO

Muitos acidentes envolvem lancamentos bifdsicos de produtos quimicos perigosos para a
atmosfera, sendo eles muitas vezes armazenados e transportados na forma de gases liquefeitos
sob a sua pressdo saturada. Nestes casos, ao entrar em contato com o ambiente, o produto
liberado ird se dispersar como um jato de vapor com pequenas goticulas, as quais evaporam
provocando alteragdes na temperatura e composi¢ao do gés circundante. As goticulas maiores
podem cair sobre o solo (rainout) formando uma poga que ird espalhar-se e evaporar. Gotas
menores que um tamanho critico permanecerdao no jato e serdo evaporadas devido ao ar
arrastado. Nesse sentido, tendo em vista que a estimativa do comportamento do material
liberado € necessdria para a avaliacio do perigo, este trabalho tem como objetivo determinar a
extensao da drea classificada para liberacdes bifasicas, utilizando como estudo de caso situacdes
de vazamento com gés liquefeito de butano, em seu estado saturado a temperatura ambiente, e
propano armazenado a 321 K e 20,64 bar. Utilizou-se o modelo proposto por Long para jato
turbulento subsonico e o modelo para jato biféasico apresentado em Kukkonen para prever esta
extensdo. A partir da andlise dos resultados observou-se para o propano como componente da
liberacdo, um resultado satisfatério quando comparado ao obtido em CFD, apresentando ambos
aproximadamente 1,3 m de extensdo. A extensdo para a situacdo de vazamento do butano
apresentou um valor conservativo (86 m), tendo em vista que o orificio de vazamento possui
um diametro considerdvel. Estes resultados sdo importantes uma vez que podem auxiliar em
situacdes semelhantes na classificacdo de dreas. Tendo em vista que ndo ha na literatura dados
de extensdo, este trabalho possui uma inovacdo pritica podendo servir como base para

normatizagao do célculo de extensdo de dreas classificadas para liberagdes bifasicas.

Palavras-chave: Materiais inflamaveis, classificacdo de dreas, jato bifdsico, extensao.



ABSTRACT

Many accidents involve biphasic release of hazardous chemicals into the atmosphere; they are
often stored and transported in the form of liquefied gas under its saturated pressure. In these
cases, in the contact with the environment, the released product will disperse as a steam jet with
small droplets, which evaporate causing changes in temperature and composition of the
surrounding gas. The larger droplets may fall on the ground (rainout) forming a pool that will
spread and evaporate. Droplets smaller than a critical size will remain on the jet and will be
evaporated due to entrained air. In this case, in view of estimate of the behavior of the released
material is useful for a hazard assessment, this work aims to determine the extent of the
classified area for biphasic releases, using as case studies liquefied gas leakage of butane, in its
Saturated state at ambient temperature, and propane at 321 K and 20,64 bar. Used the model
proposed by Long for turbulent subsonic jet and model for two-phase jet in Kukkonen to predict
this extension. From the analysis of the results it was observed for propane as a release
component, a satisfactory result when compared to the one obtained in CFD, presenting
approximately 1.3 m extension. The extent to the leakage situation of the butane presented a
conservative value (86 m), considering that the pouring hole has a considerable diameter. These
results are important since they may help in similar situations in the classification of areas. In
view of the lack of extension data available in the literature, this work has a practical innovation
and can serve as a basis for standardization of the calculation of extension of classified areas

for biphasic releases.

Keywords: Flammable materials, classification of areas, two-phase jet, extension.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Escopo do Trabalho

Com o desenvolvimento econdmico e o crescimento populacional, as demandas e
consequentemente o nimero de industrias e as escalas de producdo vém aumentando. Os
processos se tornam mais robustos € complexos € novas matérias-primas passam a Ser
utilizadas. Neste cendrio, a exigéncia de medidas que garantam a seguranca da unidade, dos
equipamentos e acima de tudo das pessoas envolvidas, torna-se cada vez maior. Um acidente
pode ter consequéncias catastréficas, causando mortes e prejuizos financeiros expressivos que
e em muitos casos se mostram irreversiveis (CRUZ, 2012).

Estes acidentes podem afetar as pessoas, os bens e o ambiente. As consequéncias
humanas podem ser fisicas (fatalidades ou ferimentos) ou psicolégicas, e pode afetar tanto os
funciondrios do estabelecimento em que o acidente ocorre quanto a populacdo externa. As
consequéncias sobre a propriedade sao geralmente a destrui¢do de equipamentos ou edificios.
Ja as consequéncias ambientais podem ser imediatas ou tardias, e incluem o langamento de um
material perigoso na atmosfera, no solo ou na dgua. Além disso, grandes acidentes geralmente
causam prejuizos indiretos, tais como perda de lucros a empresa envolvida (CASAL, 2008).

Desde o inicio da utilizacdo da eletricidade pelas industrias, no final do século XIX,
equipamentos elétricos foram instalados em ambientes com presenca de substincias
inflamaveis. Ainda nessa época, segundo Obe e Mclean (1999), surgiram os primeiros debates
sobre o potencial dos equipamentos elétricos em se tornarem fontes de igni¢do de atmosferas
explosivas. Percebeu-se que as maquinas elétricas, tdo necessdrias para a inddstria emergente,
também poderiam provocar explosdes dentro de uma area industrial.

O processo industrial frequentemente envolve o uso, processamento ou armazenamento
de materiais perigosos (inflamaveis). Evidentemente as plantas industriais associadas com estas
operacdes necessitam ser dispostas e controladas de modo que estes materiais nao se inflamem
ou causem explosdo. Deste modo, pode ocorrer em determinados locais a mistura de gases,
vapores, poeiras, fibras inflamdveis, que associadas com o ar, em propor¢des adequadas,

formam a atmosfera explosiva (GARSIDE, 1995; ERTHAL, 2004).
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A etapa inicial nesta situacdo compreende a avaliacdo do grau de risco no local. Isto é
obtido através de um mapa do ambiente industrial que mostre a probabilidade de ocorréncia de
uma mistura explosiva nesse ambiente e em que extensao (volume de risco) essa mistura podera
acontecer. Entende-se por extensdo da drea classificada os limites da drea de risco de presenca
de mistura inflamavel na instalacdo. A magnitude desta extensdo depende de diversos fatores
relacionados nao sé com a substancia inflamdvel em questdo, mas também com fatores
externos, tais como: condicdes de ventilagdo, porte e tipo do equipamento de processo, etc. A
influéncia de cada um desses fatores ird determinar os limites de classificacio de &reas
(JORDAO e FRANCO, 2002; NETO, 2010).

A propensao de energia elétrica para criar faiscas ou superficies quentes apresenta uma
possibilidade de que as atmosferas explosivas podem ser inflamadas resultando em incéndio ou
explosdo. Sendo assim, € necessario o desenvolvimento de novas operagdes a um grau em que
essas explosdes sejam tdo raras que o risco é largamente compensado pelos beneficios dos
processos em que pode ocorrer (MCMILLAN, 2000).

As consequéncias de uma liberacdo acidental dependerdo, por um lado, das condi¢des
iniciais de armazenamento e também no ambiente. Isso ocorre porque a presenca de obstaculos
de tamanho suficiente pode afetar o jato e alterar as caracteristicas da nuvem perigosa
(BONNET e LACOME, 2006).

No nivel de ruptura, no caso de uma liberacdo acidental de gas liquefeito pressurizado,

o produto liberado no ar ambiente € subitamente colocado sob condi¢des de temperatura

(¢]

(N

pressdo que sdo tais que uma parte do liquido vaporiza violentamente. Este fendmeno

o

geralmente chamado de "flash". A vaporizacdo subita de uma parte do liquido leva
fragmentacdo do jato de liquido em gotas finas cujo didmetro e velocidade dependem
especialmente da diferenga entre a temperatura da substancia inicial e o seu ponto de ebuli¢ao.
Uma fragmenta¢do mecanica também pode ser observada quando o esforco de cisalhamento
devido a turbuléncias de friccao quebrar a fase liquida, apesar das forcas de tensdo superficial
(BIGOT et al., 2004).

De acordo com Duplantier e Couillet (2003), na auséncia de qualquer obstaculo, apds
um comprimento de algumas vezes o didmetro da ruptura, um jato bifdsico se desenvolve. Este
jato é constituido por goticulas em suspensdo numa mistura de gds e ar ambiente que € arrastado
ao longo do mesmo. A dispersdo atmosférica deste jato bifdsico € particularmente dependente
do ambiente. Nos casos em que nao existem obstaculos ao longo do percurso, as diferentes

contribuicdes para a formacao de uma nuvem inflamavel ou téxica sao:
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e A quantidade de produto susceptivel de ser vaporizada quase instantaneamente e a
distribuicdo do tamanho das goticulas resultantes do fendmeno de flash que ocorre ao
nivel da violacao;

e A quantidade de produto susceptivel de formar uma poca no solo (vulgarmente chamada
de chuva) que depois se evapora para a atmosfera devido aos fendmenos de
transferéncia de massa e calor;

e A quantidade de produto susceptivel de ser arrastada para o ar sob a forma de aerossol.

Neste caso, a estimativa da quantidade de vapor liberado no ar consiste em estudar a
evaporacao das goticulas formadas e a formagdo, e depois a evaporagdo, de uma poga de liquido
no nivel do solo. Esta estimativa € importante para definir um termo de origem realista que sera

usado em um modelo de dispersdo atmosférica.

1.2 Justificativa

Alguns acidentes sdo causados por falhas catastréficas, cuja possibilidade de ocorréncia
¢ remota. Porém, a ocorréncia de pequenos vazamentos durante a operacdo normal de uma
unidade € mais comum e pode se tornar precursora de incidentes de elevadas proporcdes caso
entrem em contato com uma fonte de igni¢do, como, por exemplo, equipamentos elétricos
(CRUZ, 2012).

Nesse contexto, verifica-se a necessidade de definir a area onde sera necessaria a
aplicacdo de equipamentos elétricos especiais. Sendo assim, tendo em vista que a classificagao
de areas € um processo fundamental para evitar incéndios e/ou explosdes em ambientes com
geracdo e existéncia de atmosferas explosivas, este trabalho visa contribuir com o
desenvolvimento de melhorias relacionadas ao processo de dispersdo em liberacdes bifdsicas,
uma vez que estas muitas vezes representam maior ameaca devido a grande massa de ar

carregada de goticulas de aerossol que podem formar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho trata o processo de liberagdes acidentais com e sem a ocorréncia de flash,
possuindo como principal finalidade a determinacdo da extensdo de dreas classificadas em

liberacdes acidentais bifdsicas com formacdo de spray.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinagdo da extensdo devido a liberagcdo de liquido que ndo flasheia;
e Avaliacdo do ponto de evaporagdo das gotas para os casos de liberacdes bifésicas;

e Determinacgdo do perfil de concentragdo em toda a extensdo da drea classificada.

1.4 Contribuicoes Esperadas

O trabalho ird contribuir no que tange a classificacdo de dreas, com o incremento de
melhorias no modelo adotado de maneira que este possa oferecer uma maior confiabilidade nos

resultados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este estudo esta dividido em sete capitulos, a partir desta introducao (Capitulo 1), cujos

conteddos sdo descritos a seguir:

e (Capitulo 2: Neste capitulo sdo definidas algumas propriedades de substancias que
podem influenciar na classificacdo de dreas e abordados conceitos gerais cuja

compreensdo € necessdria para o entendimento dos riscos inerentes as liberacdes

acidentais;

e (Capitulo 3: Este, abrange de forma breve os cendrios de liberacdo e define os possiveis
tipos de liberacdo (gds, liquido, bifasico) provaveis de ocorrer nos processos industriais

que envolvem armazenamento e transporte de substancias inflamdveis;

e Capitulo 4: Este capitulo apresenta uma breve abordagem sobre os modelos de origem,
utilizados para descrever como os materiais sdo liberados no processo, e algumas
correlacdes que podem ser usadas para calcular as taxas de emissdo. Estas, sdo descritas

para liberagdo de jatos de gas, liquidos e fluxo bifésico;

e Capitulo 5: Aqui toda a metodologia utilizada € descrita e os cenarios utilizados para
validacdo (liberag@o de acetona liquida sub-resfriada e liberag¢Ges bifdsicas de butano e

propano), sdo detalhados;
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e (Capitulo 6: Este capitulo apresenta uma anélise dos resultados obtidos;

e Capitulo 7: Oferece uma conclusdo geral com base nos resultados e apresenta sugestdes

de estudos futuros acerca deste tema.
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CAPITULO 2

2. A CLASSIFICACAO DE AREAS

2.1 Propriedades e Conceitos Gerais

2.1.2 O Tetraedro Do Fogo

De acordo com Chu (2014), o fogo € uma reagdo exotérmica de oxidacao, ocasionando

uma combustdo rdpida com emissdo de luz, calor e chama. O fogo pode ser conceituado ainda,

como um processo (reacdo quimica) de oxidacdo rapida, autossustentdvel, acompanhada pela

producdo de luz e calor em intensidades varidveis, que segundo Cruz (2012), se inicia e se

mantém a partir da combinacao de quatro elementos que compdem o tetraedro do fogo (Figura

1).

b)

c)

d)

Calor: € o elemento que serve para dar inicio € manter a combustdo, € proveniente de
uma fonte de igni¢do (energia de ativacdo);

Combustivel: € o elemento suscetivel de entrar em combustado, que serve de propagac¢ado
do fogo, tendo suas ligagdes carbono-carbono rompidas para a formagdo de didxido de
carbono (substancia inflamavel);

Comburente: € o elemento que se associa quimicamente ao combustivel fazendo-o
entrar em combustdo. O mais comum € o0 0xigénio;

Reacdo em Cadeia: € o fator que torna o fogo autossustentdvel. O calor proveniente da
combustdo alcanca o combustivel que se combina com o comburente, gerando mais

fogo que novamente alcanca o combustivel, formando um ciclo constante.

Costa (2016) explica que a combustdo € iniciada a partir da presenca de calor,

combustivel e comburente e uma vez iniciada, os gases envolvidos formam uma reagdo em

cadeia transmitindo calor para outras particulas do combustivel, desta forma alimentando o

fogo. Para ocorrer continuidade da combustdo € necessdria a reacdo em cadeia.
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Figura 1- Tetraedro do Fogo.

-

Reaciio em C,ﬂ”’p
cadeia

Fonte: Adaptado de Teoria do Fogo, disponivel em:
http://apoiotecnicoemsegurancadotrabalho.wordpress.com/teoria-dofogo/.

Com relag@o ao combustivel, algumas propriedades interferem na ocorréncia de uma
combustdo, influenciando nos critérios de grau de risco e classificacdo de &reas. Tais
propriedades, necessdrias para uma melhor compreensdo do tema, sdo listadas abaixo e

definidas nos préximos subtdpicos.

a) Temperatura de ignicao;
b) Ponto de fulgor;

¢) Ponto de combustao;

d) Densidade;

e) Pressdo de vapor;

f) Limites de inflamabilidade.

2.1.3 Temperatura de Ignigcdo

A temperatura de ignicdo de uma substancia é compreendida como a temperatura
minima de uma superficie aquecida na qual, sob condi¢des especificadas, pode ocorrer a ignicao
de uma substancia inflamédvel na forma de uma mistura de gds ou vapor com ar. Esta
propriedade é dependente de uma série de fatores, tais como (COSTA, 2016; CRUZ, 2012;
SILVA, 2009):


http://apoiotecnicoemsegurancadotrabalho.wordpress.com/teoria-dofogo/
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a) Composicdo da mistura inflamével (combustivel-ar);
b) Dimensdes do local onde ocorrerd a igni¢ao;
¢) Tempo de duragdao do aquecimento;

d) Caracteristicas da fonte de ignicdo.

2.1.4 Ponto de Fulgor

O fato de haver uma mistura de vapor e ar na superficie do liquido combustivel por si
s6 ndo significa que esta mistura seja inflamdvel. Para que se crie uma mistura explosiva, é
necessdrio que a temperatura ambiente esteja suficientemente alta. Assim, € formada uma
quantidade aprecidvel de vapor por evaporacao, capaz de formar uma mistura inflamdvel acima
da superficie do liquido.

Nesse contexto, o ponto de fulgor é a menor temperatura na qual um liquido sob certas
condi¢des normalizadas libera vapores em quantidade suficiente para formar uma mistura
vapor/ar inflamdvel. Nessa temperatura, a quantidade de vapores nao € suficiente para assegurar
uma combustao continua e sim de uma forma rapida chamada de “flash” que se extingue uma
vez que a temperatura na superficie do liquido ainda ndo é suficientemente elevada (CRUZ,
2012; JORDAO, 2002; NETO, 2010).

O ponto de fulgor das substancias inflamaveis pode ser alterado pela adi¢do de outras
substancias. Se a adi¢do for feita com liquidos inflamdveis com ponto de fulgor superior, a
mistura terd um ponto de fulgor maior que a da substancia original. Em caso contrério, o ponto

de fulgor serd reduzido (NETO, 2010).

2.1.5 Ponto de Combustdo

E a temperatura minima necessdria para que um combustivel desprenda vapores ou
gases inflaméveis que, combinados com o oxigénio do ar e ao entrar em contato com uma
chama, se inflamam, e, mesmo que se retire a chama, o fogo ndo se apaga, pois essa temperatura
faz gerar, do combustivel, vapores ou gases suficientes para manter o fogo ou a transformacao

em cadeia.
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2.1.6 Densidade

No processo de classificacdo de dreas € de suma importincia saber se o gds ou vapor
inflamdvel, quando liberado para o meio externo, dirige-se para baixo ou para cima, uma vez
que aregido de risco estard situada nas partes inferiores ou superiores, dependendo da densidade
da substancia inflamdvel. Este fator influencia na determinacdo da extens@o e o comportamento
de uma nuvem explosiva.

Nos casos em que o vapor combustivel possui densidade mais elevada que a do ar
(densidade relativa maior que 1,0) este vapor tende a se acumular nas partes inferiores do local
onde a nuvem se forma, e assim, o risco de explosdao € maior proximo ao chio. Naturalmente,
vapores mais leves que o ar (densidade relativa menor que 1,0) ndo se acumulam nas regides
mais baixas, e, portanto, a nuvem explosiva ocupa as partes superiores, 0 que ocasiona menor

probabilidade de explosao, em casos de locais abertos e livres.

2.1.7 Pressdo de Vapor

Para que um liquido inflamédvel mude do estado liquido para o gasoso e forme uma
atmosfera explosiva é preciso ocorrer a mudanca de estado, através do processo fisico de
evaporacao e vaporizacdo. J4 o coeficiente de evaporacdo vai indicar o tempo necessdrio um
liquido leva para evaporar completamente.

Segundo Jordao (2002), a pressao e vapor € o esfor¢o das moléculas de um liquido para
ganhar o espaco acima da sua superficie, sendo aumentada pela temperatura e vaporizando o
liquido quando atinge a pressdo atmosférica. De acordo com a IEC 60079-10-1, como cada
substancia inflamével possui uma pressao de vapor, que estd ligada diretamente a temperatura,
as condicdes do ambiente em que ela se encontra sao agravantes para alterar suas caracteristicas
e aumentar o risco de explosdo. Entdo a pressdo e temperatura do processo em que o produto

estd armazenado devem garantir a seguranca para nao elevar a pressao de vapor da substancia.

2.1.8 Limites de Inflamabilidade

Em uma mistura de gases, assim como aquelas que compdem os gases aquecidos dos
incéndios, existe uma série de moléculas diferentes entre si submetidas a acdo direta do calor.
Este calor, como forma primdria de energia, transfere movimento a estas moléculas, além

daquele que elas ja possuem. Neste estado, as moléculas de gas mais leve se movem com maior
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rapidez que as mais pesadas, gerando uma série de choques entre elas, o que faz com que a
energia interna do gds aumente. A medida que esse calor aumenta, as moléculas incrementam
seu movimento aumentando paulatinamente o niimero de choques entre elas e, por conseguinte,
seu nivel energético. O progresso desta situacdo nos conduz a um estigio no qual a energia
acumulada pelo gds € superior a energia que mantém coesas as moléculas e estas acabam por
se romper em funcao do efeito dos choques repetidos, ou seja, elas se desintegram (OLIVEIRA,
2005).

Se existe suficiente aporte de ar atmosférico com adequadas concentracdes de oxigénio,
o combustivel (agente redutor) ativado junto com o oxigénio (agente oxidante) se inflamara.
Pode-se dizer que a inflamabilidade de um géds € uma consequéncia mecanica favorecida por
uma fonte de energia que € o calor, mas podem existir outras fontes de origem distintas como
ondas de choque, ou ainda, a combinac¢do de ondas de choque e calor.

De acordo com a NBR 17.505-1, limite de inflamabilidade € a faixa de concentracdo de
um gas ou vapor, em que pode ocorrer combustao ou explosdo na presenca de uma fonte de
ignicdo. O valor de limite de explosividade € expresso como percentual de gas ou vapor no ar
e a faixa de concentragdo encontra-se entre o Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) e o Limite

Superior de Inflamabilidade (LST) (AMARAL, 2015).

2.1.8.1 Limite Inferior de Inflamabilidade

A desintegracio das moléculas ndo € suficiente para que a inflamagao se produza. Faz-
se necessdrio que o nimero de moléculas que se desintegram sejam suficientes para que, junto
com o oxigénio do ar atmosférico, se inicie uma reacdo de combustdo. O nimero minimo de
moléculas de combustivel necessdrias para que se produza a igni¢cdo constitui a minima
concentracdo de gases do incéndio necessdrias para que este se inflame em uma reagdo quimica
de combustido com o oxigénio. O valor desta concentracdo com respeito ao volume total dos
gases em um determinado ambiente € denominado de limite inferior de inflamabilidade (LII).
Essa relacio é expressa e medida em percentagem de volume de combustivel no ar
(OLIVEIRA, 2005).

De acordo com a norma da ABNT NBR IEC 60079-10-1 (2009), o limite inferior de
inflamabilidade € a concentrac¢do de gds ou vapor inflamdvel no ar, abaixo da qual a atmosfera
de géds nao € explosiva e a mistura € considerada pobre, ndo permitindo a combustdo ou

explosdo. Para um dado volume liberado, quanto menor o LIE, maior € a extensdo da zona.
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2.1.8.2 Limite Superior de Inflamabilidade

Com a elevacdo da concentracdo a niveis ainda maiores, é atingido um ponto em que a
mistura possui uma fra¢do de vapores inflamdveis muito grande, e a fracdo de oxigé€nio na
mistura € baixa demais para que ocorra a igni¢do. A concentracdo de vapores inflamdveis a
partir da qual ndo ocorre mais a ignicdo devido a quantidade insuficiente de oxigénio € dita
limite superior de inflamabilidade (LSI) (CRUZ, 2012).

De acordo com a NBR IEC 60079-10-1 (2009), o limite superior de inflamabilidade € a
concentracdo de gds ou vapor inflamével no ar, acima da qual a atmosfera de gas ndo explosiva.
Acima deste limite a mistura é considerada muito rica, ndo permitindo a combustdo ou

explosdo.

Quando a concentragdo de uma substancia inflamdvel estiver dispersa no ar, na forma
de gés ou vapor, em quantidade suficiente entre o valor minimo (LII) e o valor méximo (LSI),
ou seja, uma mistura “ideal”, e houver uma fonte de igni¢ao, ocorrera a explosdo. Estes limites
se alteram em condi¢cdes de pressdo e temperatura. A Figura 2 apresenta um esquema
apontando, de uma forma geral, a faixa de inflamabilidade na qual uma explosio pode ocorrer

(CICERO, 2014).

Figura 2 — Faixa de inflamabilidade.
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Fonte: Adaptado de Avaliagdo e Controle dos Riscos Atmosféricos nos Espacos Confinados, disponivel em: <

https://pt.slideshare.net/audemaro/2nr-33-deteco-de-gases-e-ventilao>.

As substancias que possuem faixas de inflamabilidade amplas apresentam maior risco
quando comparadas com outras que possuem faixas de inflamabilidade menores, pois, no caso

de liberacdo para a atmosfera, o tempo de permanéncia com mistura inflamavel serd tanto maior
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quanto maior for a faixa de inflamabilidade da substancia, considerando-se as mesmas
condic¢des de liberagdo em ambos os casos. A Tabela 1 apresenta limites de inflamabilidade

para algumas substéncias (J ORDAO e FRANCO, 2002).

Tabela 1- Limites de inflamabilidade para algumas substancias.

Géis ou vapor Limites em ar (%)
Inferior Superior
Hidrogénio 4.0 75,0
Amonia 15,0 28,0
Metano 5,3 14,0
Etano 3,0 12,5
Propano 2,2 9,5
Butano 1,9 8,5
Benzeno 1,4 7,1
Gasolina 1.4 7,6

Fonte: Coward e Jones (1952).

A utilizagdo dos limites de inflamabilidade, sendo o LFL normalmente mais importante
uma vez que determina a extensdo da atmosfera explosiva, é¢ fundamental para determinar as
condi¢des nas quais uma chama ou explosdo podem ocorrer, além de permitir o uso de

componentes quimicos em uma concentragdo abaixo do seu LFL, contribuindo com a seguranca

na operacao de materiais inflamaveis.

2.2 Atmosferas Explosivas

Os riscos de explosdo existem em qualquer empresa em que subprodutos inflamdveis
sdao manipulados. Estes incluem muitas matérias-primas, produtos intermedidrios, produtos
acabados e residuos do processo. Sendo assim, o risco de formag¢ao de uma atmosfera explosiva
existe nos processos e procedimentos de trabalho mais diversificados, o que afeta quase todos
os ramos da atividade (IBARS e TORRENT, 2005).

Para que uma explos@o ocorra deve existir uma atmosfera explosiva e uma fonte de

igni¢do. Isto requer a existéncia de uma substancia combustivel (gds, vapor, ou pd) num
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determinado intervalo de concentracdo, e um oxidante (ar), e ainda a presenca de uma fonte de
energia capaz de se iniciar a reagdo de combustao.

Atmosferas inflaméveis podem ser formadas onde liquidos inflaméveis sao manuseados
abaixo do seu ponto de fulgor, na forma de neblina ou pulverizado, segundo o IP (Institute of
Petroleum)-parte 15 (2002). Certos liquidos deverdo ser tratados como inflamaveis,
normalmente definidos como ndo perigosos, quando eles sdo bombeados ou estdo sob pressao,
sendo capazes de produzir neblina ou ser pulverizados como, por exemplo, na possibilidade de
vazamento através de um pequeno orificio, de uma tubulag@o ou de uma falha de flange. Neste
caso, eles devem ser tratados como um liquido perigoso, gerando uma d&rea classificada
adequada ao risco. J4 para a norma Petrobras N-2166 (1999), as substancias inflamdveis
incluem os gases, os liquidos altamente voléteis (LAV) e os vapores de liquidos inflamaveis ou

combustiveis. O Quadro 1 mostra alguns exemplos de substancias inflamdveis.

Quadro 1- Tipos de substancias inflamaveis.

Substancia Exemplos Descricao
Inflamavel P €
Muitas vezes, compostos de hidrogénio e carbono que
Gases Hidrogénio exigem muito pouco para reagir com 0O o0Xigénio
atmosférico.
Liquidos/ Hidrocarbonctos ﬁ (;[empel;atura amblznte, quantidades suflc}fentes desses
vapores idrocarbonetos podem evaporar para formar uma

atmosfera potencialmente explosiva na sua superficie.

e A natureza cumulativa do risco de poeira € a diferenca
mais significativa entre um risco de gis / vapor e o
risco de poeira;

e Uma nuvem de poeira se instalard em superficies
proximas, se ndo for acesa. A menos que removidas,
as camadas de poeira podem acumular-se e servirdo
como o combustivel para a igni¢do subsequente;

e A tipica explosdo de poeira comeg¢a com a ignicao de
uma pequena nuvem de poeira, resultando em danos

Sélidos Poeiras e fibras relativamente pequenos;

e As ondas de pressao da pequena explosdo inicial sdo
a parte mais prejudicial das explosdes de poeira. Essas
ondas de pressdo liberam camadas de poeira das
superficies verticais ou horizontais circundantes para
produzir uma nuvem maior que € inflamada pelas
particulas ardentes da nuvem inicial. Desta forma, a
pequena explosao inicial pode produzir uma explosao
muito maior. Em alguns casos ocorre uma série de
explosdes, cada uma mais forte do que a anterior.
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Silva (2009) aponta que € necessario observar as varias formas de operacdo de cada uma

das partes do processo e das suas instalagdes, na avaliacdo dos riscos de formacao de atmosfera

explosiva. Dentre elas pode-se citar:

Condi¢des de funcionamento normais, incluindo trabalhos de manuteng¢ao;
Mau funcionamento e falhas previsiveis;

Ma utilizacdo, razoavelmente previsivel.

Uma érea na qual uma atmosfera explosiva estd presente ou uma alta probabilidade de

ocorréncia em quantidades que requeiram especial precaucio para a construgdo, instalacdo e

uso de equipamentos, € entendida como area classificada. Em situa¢des em que pode haver uma

atmosfera de gis explosivo, devem ser tomadas as seguintes medidas (BAHADORI, 2013):

Uso de aparelhagem elétrica com uma probabilidade extremamente baixa de criar uma
fonte de ignicdo;

Eliminar a probabilidade de uma atmosfera explosiva ocorrer em torno de uma fonte de
igni¢do ou eliminar a fonte de ignic¢ao;

Limitar a zona afetada pelas chamas e pressdes de explosdo a um nivel de seguranca
suficiente;

Prevencdo do centelhamento e formacao de superficies quentes;

Confinamento das explosdes.

Quando tais ndo forem possiveis, medidas de protecdo, equipamentos de processos,

sistemas e procedimentos devem ser escolhidos de modo que probabilidade de ambos estarem

presentes a0 mesmo tempo € aceitavelmente pequena. No primeiro caso € preferivel eliminar a

presenca da atmosfera explosiva, e isso € possivel por:

Substituicdo com uma substancia ndo inflamédvel ou aumentar o flash point acima da
temperatura do processo (por exemplo, adicionando dgua);

Reducgdo da temperatura do processo (por exemplo, arrefecimento);

Limitando a concentracdo abaixo do LEL (por exemplo, diluicdo / ventilagdo ou
inertizagao);

Design a prova de explosdo (conteng¢do).
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2.3 Classificaciio de Areas

Segundo Schram (1993), 4reas classificadas podem ser definidas como locais, dreas ou
espacos onde existe o perigo (ou a possibilidade) de fogo ou explosdo devido a presenca de
gases ou vapores, liquidos, poeiras combustiveis ou fibras inflamdveis em suspensdo. Para
Bahadori (2013), a classificac@o de drea ¢ um método de analisar e classificar o meio ambiente
onde a atmosfera de gés explosivo pode ocorrer. Desta maneira, a partir do resultado da
classificacdo de drea, é possivel estabelecer os requisitos construtivos dos equipamentos
elétricos, comumente denominados de Equipament Protection Level (EPL), que estardo dentro
dessa regido, tornando-o0s aptos para operar nessa circunstancia.

A classificacdo baseia-se no grau de periculosidade da substancia combustivel
manipulada e na frequéncia de formacdo da atmosfera potencialmente explosiva. Visando a
padronizacdo dos procedimentos de classificacdo das dreas de risco, cada Pais adota as
recomendacdes de Normas Técnicas. No Brasil a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) utiliza a coletdnea de Normas Técnicas da IEC (International Electrical Commicion),
que trata da classificacdo de areas no volume IEC-79-10.

Os estudos de classificacdo de dreas t€m por finalidade basica mapear e determinar as
extensdes e as abrangéncias das dreas que podem conter misturas explosivas e,
consequentemente, permitir a posterior especificacdo adequada de equipamentos e sistemas
para cada tipo de drea classificada mapeada por estes estudos. A partir destes estudos de
classificacdo de dreas, deve ser assegurado que a especificacio e a instalacdo dos equipamentos
atendam aos requisitos de risco da drea, em conformidade com os requisitos das respectivas
normas técnicas aplicdveis da ABNT NBR IEC. Sendo assim, o projeto, operacdo ou locacdo
dos equipamentos de processo deve assegurar que, mesmo quando operando anormalmente, a
quantidade de material inflamavel ou combustivel liberado seja minimizada, de modo a reduzir
a extensdo da area classificada (BULGARELLI, 2009).

De acordo com Jordao (2002), a realizag¢do da classificacdo de areas exige uma maior

atencdo para as seguintes informacoes:

e Propriedades fisicas e quimicas do tipo de substincia presente no local, quando
submetida a um processo de combustao;
e Probabilidade da substancia inflamdvel se encontrar no meio externo;

e Limites da drea com risco de presenga de uma mistura explosiva.
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Instalagdes em que materiais inflamaveis sdo fabricados, manipulados ou armazenados
devem ser utilizadas e mantidas de modo que todas as liberacdes de materiais inflaméveis e a
extensdo das dreas perigosas sejam minimas. Dessa forma, em atividades para as quais o local
de suas realizagdes possa ser considerado como sendo uma drea classificada, a primeira
providéncia a ser tomada serd a anédlise da probabilidade de existir o surgimento de atmosferas
explosivas neste local. Para isto, as normas técnicas recomendam que sejam definidas as

chamadas zonas de risco.

2.3.1 Zonas

Como base para determinar a extensdao das medidas de protecdo, as dreas perigosas
subsistentes devem ser classificadas em termos de zonas de acordo com a probabilidade de
ocorréncia de misturas inflamaveis em tais ambientes. As dreas com possibilidades ou presenca
de gases e vapores sdo classificadas em zonas perigosas definidas em 0, 1 e 2, ja as dreas com
possibilidades ou presenca de poeira combustivel sao classificadas em zonas perigosas 20, 21

e 22, conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Classificacdo das zonas de risco.

Material

ona Definicao
presente

0 Area na qual uma atmosfera gasosa explosiva estd presente
continuamente, ou esta presente por longos periodos.

Gases e 1 Area na qual uma atmosfera gasosa explosiva tem probabilidade de
vapores ocorrer em operagao normal.

Area na qual uma atmosfera gasosa explosiva ndo € provdvel ocorrer
em operacao normal, porém se ocorrer, serd por um periodo curto.

Local onde a atmosfera explosiva, em forma de nuvem de poeira, esta
5o | Ppresente continuamente, por longos periodos de tempo em
quantidade suficiente para oferecerem risco de formagdo de
atmosfera explosiva.

oeiras e ocal onde as poeiras ou fibras combustiveis sdo provaveis de ocorrer
P Local ond fib bust d

fibras 21 ocasionalmente, em condicdes normais de operacdo, em quantidade
suficiente para oferecerem risco de formacao de atmosfera explosiva.

Local onde a atmosfera explosiva, em forma de nuvem de poeira,
22 | existird somente em condi¢cdes anormais de operagdo e, se existir,
serd somente por curto periodo de tempo.

Fonte: Neto (2010), Fudoli (2012) e Soares et al. (2015).
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2.3.2 Fontes de Risco

Segundo a norma ABNT NBR 60079-10, o elemento bdsico para se definirem as dreas
classificadas consiste na identificacdo das fontes de risco e na determinag¢do do seu grau de
periculosidade. A fonte de risco configura-se como o local onde um vapor ou liquido inflamdvel
pode ser liberado e formar atmosfera inflamavel e/ou explosiva, dessa forma cada equipamento
do processo (tanques, bombas, tubulagdes) deve ser considerado uma fonte potencial de risco
de liberacdo de gés inflamdvel. Equipamentos que ndo liberam materiais inflamdveis e
equipamentos que contenham material inflamével, porém ndo existe liberacdo para o meio
externo ndo sdo considerados como fonte de risco.

Se for estabelecido que o equipamento possa liberar material inflamdvel para a
atmosfera, é necessdrio, em primeiro lugar, determinar o grau de risco de liberacao de acordo
com as defini¢des, estabelecendo a frequéncia e a durac@o da liberagdo. Deve ser reconhecido
que a abertura de partes de sistemas de processo fechados deve também ser considerada fonte
de risco quando da elaboragdo da classificagdo de dreas. Por meio deste procedimento, cada
fonte de risco deve ser denominada como de grau continuo, grau primério ou grau secundario

conforme descrito a seguir (SOARES, 2015 e OTSUKA, 2011).

a) Fonte de risco de grau continuo:
Ocorre liberacdo continua da substancia perigosa, ou quando a mesma ocorre
muito frequentemente dentro de um periodo muito curto. Exemplo: Superficie de um

liquido inflamdvel em contato continuo com a atmosfera ou por longos periodos;

b) Fonte de risco de grau primaério:

A liberacdo da substincia ocorre ocasionalmente, porém de forma prevista na
unidade. Exemplos: aberturas de vélvula, respiros de tanques, bocais de carregamento
de caminhdes, bocas de visita de equipamentos, pontos de amostragem, dentre outros,
para os quais € previsto haver a liberacdo do material inflamdvel para a atmosfera em

condi¢des normais de operacao;

c) Fonte de risco de grau secundario:
Ocorre a liberagdo da substincia perigosa em situacOes anormais de operacao,
de forma inesperada, tais como falhas em equipamentos ou vazamentos por rompimento

de flanges. Exemplos: conexdes e acessérios de tubulacdes, selos de bombas,
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compressores, vilvulas de alivio, dentre outros, para os quais ndo se prevé a liberacdo

do material inflamdvel para a atmosfera em condi¢des normais de operagao.

Jordao (2002) apresenta uma relacdo entre a classificacdo da zona de risco e a fonte,
cujo grau de risco pode ser determinado de acordo com o nimero de horas com presenca de

mistura inflamdvel por ano. Tal relacdo pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo da zona de risco com relagdo ao grau da fonte de risco.

Grau da Fonte de Risco  Presenca de Mistura Inflamavel ZONA
Continuo 1000 horas ou mais 0
Primario 10 a 1000 horas 1
Menos de 10 horas 2
Secundario i}
Menos de 1 hora Area nio classificada

2.3.3 Extensdo das Zonas

A extensdo de uma zona perigosa no interior de um equipamento, para a qual foi
analisada a possibilidade de ocorréncia ou presenca de uma atmosfera explosiva, define-se
como o espago existente entre a superficie do liquido e as paredes do recipiente/equipamento
em questdo. A extensdo de zonas depende da distancia estimada ou calculada sobre a qual uma
atmosfera explosiva de gases inflamdveis exista antes que esta possa se dispersar no ar para
uma concentracdo abaixo do seu limite inferior de explosividade (LIE), com um fator
apropriado de seguranca (BULGARELLI, 2009: SANTOS, 2008).

Para estabelecer a extens@o de uma zona perigosa proveniente de uma fonte de fuga que

vaza para o exterior do equipamento devem-se analisar os seguintes parametros:

e A quantidade da fuga: quanto maior a quantidade, maior a extensdao da zona perigosa.
A quantidade depende de varios fatores, tais como a geometria da fonte, a velocidade,
as condicoes de pressdo e de temperatura, a concentracio de gas e vapor e a volatilidade
da substancia inflamavel;

¢ O Limite minimo de explosividade: quanto menor for o LIE maior € a extensdo da zona

perigosa;
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e A densidade relativa do gds ou do vapor: a extens@o horizontal (ao nivel do solo) da
zona aumenta com a densidade relativa (gases mais pesados que o ar) enquanto a

extensdo vertical da zona aumenta com a diminui¢io da densidade relativa.

Se ndo houver ar suficiente, a fuga aumentard constantemente a quantidade de gés ou
vapor inflamével no ar, aumentado progressivamente a extensao da drea de risco durante todo

o periodo de liberacdo até o equilibrio ser alcancado.
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CAPITULO 3

3. LIBERACOES ACIDENTAIS

A andlise de potenciais liberacdes acidentais, que podem ocorrer em situagdes anormais
ou inesperadas, € ttil no desenvolvimento de planos de resposta a emergéncias e como parte da
andlise de risco do processo. E também uma ferramenta dtil na avaliacio de métodos para
prevenir esses langcamentos e na avaliacdo de propostas de estratégias de mitigacdo. Estimar e
compreender o processo requer algum conhecimento do comportamento da fonte e da mecanica

do transporte e dispersdo atmosféricos.

3.1 Cenarios de Liberacao

As consequéncias de uma liberagcdo acidental dependerdo das propriedades fisicas do
material perigoso, do processo ou condi¢des de armazenagem, da forma como a liberacio
ocorre e da possivel interacdo mecanica e fisica subsequente com o meio ambiente. Isso porque
a presencga de obstaculos pode afetar o jato resultante da emissdo e alterar as caracteristicas da
nuvem perigosa. Nesse contexto, os lancamentos podem ser categorizados como provenientes
de condicdes de armazenamento pressurizadas ou ndo pressurizadas e também podem ser
categorizados como tendo momento significativo ou desprezivel (BRITTER,1998; BONNET
et al., 2006; DAL, 2004).

As liberagdes acidentais nas indudstrias normalmente duram um curto periodo de tempo
(de segundos a minutos ou horas), sendo classificadas como instantaneas, finitas ou continuas,
de acordo com a duragdo da liberagdo. Segundo Dai (2004), uma liberag¢do de duracdo finita €
aquela que s6 existe por um periodo limitado de tempo, porém, quando uma liberacdo de
duracdo finita dura horas ela pode também ser tratada como continua e assim podem ser
aplicadas técnicas de modelagem em estado estaciondrio. As liberacdes instantdneas sao
resultantes da falha catastréfica de um vaso e produzem uma nuvem que se expande
rapidamente.

Ainda de acordo com Dai (2004), para determinar se uma liberacdo pode ser tratada
como continua, dois fatores devem ser considerados:

1) A duracdo da liberagao;
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2) A localizacdo dos receptores mais proximos ou a distdncia méixima a menor

concentracao de interesse.

O tempo necessdrio para a substincia perigosa atingir uma distincia especifica na
direcdo do vento é comparado com a duragdo real da emiss@o. Se a duracdo da emissao for
maior do que o tempo necessario para que o produto quimico liberado alcance uma distancia
especifica a favor do vento, a liberacdo pode ser considerada continua. Caso contrrio, ela deve
ser considerada instantanea ou de duracao finita.

O tempo de viagem (t) para uma distancia na dire¢do do vento (x) a partir do local de
liberagdo pode ser estimado relacionando-o com a velocidade do vento ambiente (u) conforme

mostra a Equacgdo (3.1).

r=— (3.1

Existem vérios cendrios especificos de liberacdo que, como abordado anteriormente e
em conformidade com Hanna (2009), dependem do material armazenado uma vez que ele
possui propriedades termodindmicas, fluido mecénicas e de transporte proprias, da geometria
de armazenamento e do estado termodindmico do material. Sendo assim, as substidncias
inflamdveis podem escapar dos sistemas de armazenamento de forma diferente em relacdo ao

estado e a taxa de emissao (BOSCH et al., 2005).

a) Estado:

- G&s ou vapor (fase unica);

- Liquido que dificilmente evapora durante o vazamento: o sistema contém liquido e vapor
no seu interior com o vazamento ocorrendo abaixo do nivel de liquido;

- Gas liquefeito ou liquido que se evapora durante o vazamento: a despressurizacao permite
uma evaporacao stubita fazendo com que o material seja liberado na forma de uma mistura de

liquido e vapor.
b) Velocidade do vazamento: que pode ser alta ou baixa.

Outro fator que ird determinar o tipo de liberacdo € a localizagdo geométrica da ruptura.
Neste caso, a evolucdo do estado interno do recipiente de armazenamento durante a

despressurizacdo pode ocasionar trés ou mais tipos de liberagao diferentes.

1) A liberacdo de um gds como um jato de alta pressao, isto €, gds com momento;
2) A liberacdo de um liquido que cai para uma superficie subjacente e subsequentemente

evapora para produzir uma fonte principalmente gasosa, isto €, gds sem momento;
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3) A liberacdo pressurizada de um material liquido ou de duas fases onde parte da fase
liquida torna-se gds a medida que o material despressuriza. Os processos mecanicos e
termodindmicos levam a quebra do liquido em goticulas, a maior das quais pode cair
para a superficie subjacente (rainout) e subequentemente mudar de fase. As goticulas
restantes sdo suspensas como um aerossol e eventualmente evaporam, isto €, tem-se
uma fonte dupla onde parte € um gds sem impulso ao nivel do solo e parte um jato de

duas fases com impulso.

Nesse sentido, o Quadro 2 mostra algumas caracteristicas segundo Cox et al. (1990),
que determinam o tipo de cendrio de vazamento que pode ser definido para a emissdo e

dispersdo de materiais inflamdveis que escapam em uma planta.

Quadro 2 - Caracteristicas de determinacio dos cendrios de liberacdo.

Duracao da
Estado Momento Densidade
Liberacao
e Gés ou vapor (fase unica);
e Liquido sub resfriado (ndo
flasheia); e Mais leve que a do ar; e Instantinea;
e Alto;
e Liquido superaquecido e Neutra; e Finita;
' e Baixo.
(flasheia); e Mais pesada que a do ar. | e Continua.
e G4s liquefeito pressurizado
(flasheia).

DeVaull et al. (1995) descreve a evolugdo de uma liberacao dividindo o problema em

uma série de estdgios onde as divisdes bdsicas incluem:

1) Uma regido fonte isolada, onde as estimativas da taxa de liberacdo sdo quase
independentes das condi¢des ambientais;

2) Um regime acoplado fonte / dispersdo, onde tanto os parametros da fonte quanto os
ambientais sdo importantes na estimativa do campo de concentragdo;

3) Uma regido final onde o vento ambiente e as condigdes meteorolégicas dominam o

processo de dispersao.

Estes segmentos sdo ilustrados na Figura 3 onde a andlise inicia-se com um vazamento
no qual € necessdrio determinar a taxa de liberagdo em massa e a duracao do evento através de

uma estimativa do inventdrio ou uma estimativa do intervalo de tempo, antes que o problema
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possa ser corrigido. S3o necessdrias estimativas da fase de liberacdo (liquido, vapor ou
aerossol), velocidade do fluido e densidade, bem como a taxa de alteracao da taxa de libertacao

de massa ao longo do tempo, para determinar a fase seguinte no processo de dispersao.

Figura 3 - Est4gios de uma liberagdo acidental e processo de dispersao na dire¢do do vento.

Regiio da fonte Regido acoplada fonte/dispersao Dispersio passiva

Fonte: Adaptado de DeVaull et al. (1995).

No regime acoplado de fonte / dispersdo, tanto a fonte como as condi¢Oes ambientais
sdo importantes. Esta regido intermedidria encontra-se muitas vezes dentro do intervalo de
interesse na direcdo do vento em muitas liberagdes acidentais. Nesta regido, as condi¢des de
liberacdo podem afetar o campo de vento e vice-versa. Tanto a liberacdo de jatos como a
dispersdo de gases pesados estdo dentro deste regime, onde a velocidade e a densidade iniciais
da pluma, bem como o campo de vento ambiente, afetardo o caminho da nuvem e a taxa de
diluicdo. Esta regido acoplada pode também incluir estimativas da taxa do fluxo de vapor, onde,
por exemplo, a taxa de evaporagdo de uma poga liquida pode ser uma funcdo da velocidade do
vento.

No estdgio final de dispersdo, a concentracdo do gés liberado serd baixa e sua presenca
ndo altera o campo de vento ambiente ou a turbuléncia atmosférica. Sob estas condigdes a
liberacdo € dispersa como um poluente passivo pela turbuléncia ambiente. Para os poluentes
diluidos ou baixas taxas de liberagcao (tais como em emissdes fugitivas), a dispersao passiva
domina o processo de diluicdo em toda o intervalo de interesse a favor do vento.

A Figura 4 lista, de maneira mais completa, um nimero de itens que podem ajudar na
definicdo dos parametros que regem o cendrio de liberagdo em uma determinada andlise.
Conforme mostrado, esses itens incluem uma definicdo da origem, definicao das condi¢des

ambientais, tipos de liberacdo e possiveis cendrios de liberagdo. A partir desta informacdo, os



Nesse contexto, os possiveis tipos de liberagc@o serdo abordados nos seguinte subtopicos.

Figura 4 - ParAmetros necessarios para definir as condi¢des de liberacgao.

Informacgdes da Fonte

* Composicdo (espécies e fase);

* Inventario de massa total no
armazenamento;

* Propriedades termodinimicas
da liberacdo;

*  Geometria da liberagio.

Condi¢des do Ambiente

*  Pressio do ar;

¢  Velocidade do vento;
*  Temperatura;

*  Umidade relativa.

Tipo de Liberagdo

* Liquida;
*  Gas ou vapor;
*  Multifasica;

Duragdo da Liberagdo

*  Continua;
+ TFinita/transiente;
* Instantinea;

4

Possiveis Cenarios

* Evaporagido do solo;
*  Vazamento em um tubo ou vaso;

* Evapora¢do de liquido derramado;
* Liberacdo de jato de alta

velocidade;

e Jato de duas fases;

* Falha catastrofica do vaso;
*  Pluma mais leve que o ar;

*  Pluma mais pesada que o ar.

v

Possiveis Mecanismos de Dispersdo

Densidade:

* Trajetérias clevadas da pluma de

Gés denso ou flutuante;

* Gravidade que cai no nivel do solo
em liberagdes mais pesadas que o

ar;

* Estratificacdo de densidade estavel

em nuvens ao nivel do solo.

Momento da Fonte:

« Interacdes de misturas e
superficies no fluxo ao nivel
solo;

Fonte: Adaptado de DeVaull et al. (1995).
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mecanismos que regem a liberacdo e dispersdo podem ser identificados e utilizados na anélise.
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3.2 Tipos de Liberacao

A previsdao do comportamento da substancia a ser liberada pode ser feita através da
andlise de um diagrama de fases, exemplificado na Figura 5. Tal diagrama indica o estado da
substancia com a determinagdo de duas propriedades como pressdo e temperatura. Entre as

regides ditas monofésicas encontram-se as regides bifasicas, ou seja, condi¢cdes onde duas fases

podem coexistir em equilibrio.

Figura 5 - Diagrama Pressdo-Temperatura para substancia pura.

Pressdo

Fase Solida

L ]
1]
L]
1
L]
1]
]
L]
L]
)
: Liguido
)
1]
L]
1
L]
L]
]
]
]
'
]
]
1

. Fluido supercritico

compressivel
Pressdocritica [ o
i Ponto critico

Fase Liquida
Fase Gasosa
" 1

pp Ponto triplos

Fase Vapor

Temperatura critica
Tlp Ter

Temperatura

De maneira mais detalhada a Figura 6 ilustra a linha de saturacido para uma substancia
volatil hipotética em um diagrama pressao-temperatura no qual os pontos (To, Po), (Thop, Pa) €
(Tatm, Pam) correspondem as condi¢des de armazenamento, o ponto normal de bolha e as
condi¢des atmosféricas, respectivamente. Em relacdo as condi¢des de armazenamento, um
liquido € caracterizado como sub-arrefecido se a temperatura de armazenamento Ty for inferior
a temperatura de saturacido na pressdo de armazenamento Po, e como superaquecido se a
temperatura To for superior a temperatura de saturacao em Po.

Os termos sub-arrefecido ou superaquecido sdao também utilizados quando a
temperatura do fluido € comparada com a temperatura de saturacio (Tsa) a pressdao ambiente
(ponto normal de ebulicdo). Isto ird afetar o estado do material a medida que sai do recipiente
de armazenamento. Na maioria das liberacdes que flasheiam, o liquido dentro do reservatério
€ sub-arrefecido ou saturado com referéncia as condi¢des de armazenamento (To, Po), onde To
¢ inferior ou equivalente a temperatura de saturacao avaliada na pressao de armazenamento (Tsac
(Po)) e superaquecido com referéncia as condi¢des atmosféricas (Tam, Pam), onde To € superior

a temperatura de saturagdo avaliada na pressdo atmosférica (Tsa(Pam)) (HANNA, 2009;
ICHARD, 2012).
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Figura 6 - Curva de saturag@o para uma substincia quimica hipotética.

Pressdo (bar)

279 298
Temperatura (K)

Fonte: Adaptado de Ichard (2012).

As varidveis elementares de entrada que provavelmente estardo disponiveis para os
usudrios de modelos de dispersdo irdo gerar a série de esquemas apresentados na Figura 7, onde
as condi¢des no ponto 1 referem-se a substancia a montante do ponto de liberacdo (condi¢des
de armazenamento) e o ponto 2 representa as condi¢des atmosféricas ou de campo no qual a
liberacdo se dispersa. Embora seja uma representacdo bastante elementar, isto permite que os
processos que ocorrem durante a despressurizacdo através do orificio de saida sejam agora
representados.

Na Figura 7(a) a substincia encontra-se sub-arrefecida em relagdo as condi¢Oes de
armazenamento e a medida que o liquido se aproxima da saida a pressdo diminui. Neste caso,
as condicdes do fluido se mantém acima da linha de transicdo liquido/vapor, dessa forma o
liquido permanecerd em estado de sub-arrefecimento e serd atomizado como um jato
homogéneo monofésico que se desintegra através da integracdo aerodinamica e instabilidade
das ondas na superficie do liquido. A transferéncia de calor e massa é subsequentemente
controlada por evaporacao da superficie da gota, convecgao for¢ada e processos de radiacdo a
jusante. Os vdérios mecanismos associados com a quebra de jato nestas condi¢des sao
coletivamente denominados break-up mecanico de jatos.

Um cenario mais complexo e relevante para o ambito deste trabalho, é observado na
Figura 7(b) onde as condig¢des iniciais novamente estdo acima da linha de saturacdo (mudanca

de fase liquido/vapor) porém, as condi¢des finais a jusante do ponto de liberagdo encontram-se
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abaixo desta mesma linha. Nesta situacdo, a pressdao do fluido se tornard menor que a sua
pressdo de vapor provocando o processo denominado de Flasheamento.

Se o fluido é efetivamente armazenado sob condic¢des saturadas, a situacdo representada
pela Figura 7(c) € avaliada. Neste caso, o fluido € liberado como uma mistura de duas fases.
Porém, se as condi¢Oes nas quais o fluido se encontra inicialmente estdo abaixo da linha de
saturacao, conforme a Figura 7(d), ele serd armazenado no estado de gds ou vapor e liberado da

mesma forma.

Figura 7 - Andlise para as condi¢des de liberagdo de substancias quimicas.
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Como abordado anteriormente, o risco associado com a liberacdo acidental de materiais
toxicos e / ou inflaméveis € uma forte funcdo das condi¢cdes de origem tais como a geometria,
taxa de descarga, composicdo, e fracdo de aerossol. Dessa forma, projetos mais seguros e
medidas de atenuag@o requerem primeiro uma compreensio e, em seguida, reducao dos fatores
que afetam a taxa de emissao e duracdo. A formacao de aerossol e o rainout sao uns dos fatores
mais importantes que afetam a energia eficaz da fonte e a duracdo de um evento acidental.

De acordo com Johnson e Woodward (1999), os principais fatores que influenciam a
quantidade de material transportado pelo ar durante uma libertacdo acidental é a pressao de

armazenamento e a volatilidade do material que se reflete em seu ponto normal de ebulicdo ou
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na curva da pressdo de vapor. Liberacdes de gases pressurizados em geral se dissipam
rapidamente pela mistura energética associada com um jato de elevado momento. Liberacdes
de liquidos pressurizados muitas vezes representam uma ameaca maior, pois eles podem formar
uma grande massa de ar carregada de goticulas de aerossol que aumenta a densidade da nuvem.
As nuvens mais pesadas que o ar tendem a se dispersar menos que nuvens flutuantes, tanto
porque normalmente fluem em baixas velocidades do vento e préximas ao chdo, quanto pela
dispersdo que € suprimida dentro de uma nuvem de gis pesado.

Liquidos armazenados abaixo de seu ponto de ebuli¢do, ou como liquidos sub-
resfriados, normalmente apresentam um risco menor pois os liquidos descarregados formam
pouco ou nenhum aerossol no ar atingindo o chdo imediatamente e formando uma poca com
volatilidade relativamente baixa. No entanto, até mesmo materiais de alto ponto de ebulicdo
podem formar aerossdis caso a liberagdo ocorra a partir de um ponto elevado ou, se eles sdo

armazenados sob pressdo com um gis de preenchimento.

3.2.1 Liberagdo de Gds

Quando um gés escapa de um processo existe uma fronteira entre 0 momento em que o
gds € influenciado pelas suas caracteristicas de processo ou termodindmicas (pressao,
temperatura, etc.) e o ponto em que € influenciado pelas condi¢des ambientais (velocidade do
vento, temperatura, etc.). Dependendo da temperatura de vazamento do gés, um efeito térmico
adicional pode ocorrer. Um gds quente tenderd a aquecer o ar circundante e criar correntes
térmicas ascendentes ou, alternativamente, os gases frios gerardo correntes térmicas
descendentes.

Alguns fatores influenciam na dispersao dos gases.

e Altura de liberagao;
e Rugosidade do solo;
e Estabilidade atmosférica;

e Velocidade do vento.

Uma liberagao elevada iré facilitar a dispersdo, levando a ocorréncia de menores valores
de concentracdo de gas ao nivel do solo. Dessa forma, as maiores concentragdes ocorrem em

pontos distantes da fonte.
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3.2.1.1 Gas Flutuante

Se uma liberacdo de gds tem um estado estdvel, entdo ele imediatamente gera uma
nuvem ou uma pluma. Se esta nuvem ou pluma é mais do que 2% menos densa do que o ar,
entdo a liberacdo é considerada flutuante e ird subir naturalmente como pode ser observado na
Figura 8. O movimento relativo de uma nuvem de gds ascendente gera turbuléncia nas suas
extremidades, resultando numa mistura rdpida do gis e do ar que expande lateralmente as
nuvens de gis em ascensdo. Como as nuvens de gas sobem, diluem e expandem lateralmente
sua densidade diminui, resultando na nuvem de gés tornando-se neutra em relacio ao ar. Uma
vez que a nuvem de gds perde sua flutuabilidade as condi¢des ambientais tornam-se dominantes

e a nuvem de gds pode mover-se em qualquer lugar.

Figura 8 - Pluma caracteristica formada por um vazamento continuo de gis flutuante.

Diregdo do Vento

—_—

Pluma dissipa-se pelo vento
€ mistura-5¢ com ar.

Fonte: CCPS (2000).

3.2.1.2 Gas com Flutuabilidade Neutra

Um gés neutro flutuante tem uma densidade equivalente a do ar e nao possui movimento
intrinseco para cima ou para baixo. Nesse caso as nuvens de gés sao impulsionadas pelo vento
ou por correntes de ar artificiais. Nuvens de gds neutras flutuantes misturam-se extremamente
rdpido com a atmosfera circundante devido a turbuléncia e vortices. Quando os gases toxicos
se misturam com o ar até seus limites locais de trabalho, eles atingirdo o equilibrio de densidade

com O ar € S€ comportarﬁo Como gases neutros.
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3.2.1.3 Gas Denso

Muitos gases de processos provenientes de industrias de petrdleo, refinarias, industrias
de fertilizantes, dentre outras, podem ter pesos moleculares maiores que o ar e sao mais densos,
mesmo a temperatura ambiente. A forca motriz para a migracdo desses gases € a gravidade,
portanto a dispersdo normalmente segue a inclinacdo do terreno.

Uma nuvem de gés denso caird como uma cachoeira, fluird ao longo da superficie como
a 4gua e pode viajar distdncias longas antes que a dilui¢do natural ocorra ou a turbuléncia
disperse a nuvem completamente. Longas distancias de dispersdo criam maiores dreas de risco.
Na proximidade do solo, uma nuvem densa tenderd a se dispersar lateralmente e a difusao
vertical serd suprimida. Isto pode dar origem a concentragdes elevadas ao nivel do solo
(BHOSALE et al., 2015).

A dispersdo da nuvem proveniente de uma liberacao de gas denso pode ser dividida em
cinco fases:

1) Fonte de emissao;

2) Aceleracdo inicial e fase de diluicao;

3) Uma fase inicial dominada pela gravidade ou fase de queda;
4) A fase de transicao;

5) Fase com flutuagao dominante.

A dispersdo de uma nuvem ou pluma de géds denso processa-se através de vdrias fases
(em liberacOes continuas), dependendo do mecanismo fisico dominante envolvido, como

mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Fases de dispersdo de uma nuvem de gis denso.
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Fonte: Adaptado de Bhosale et al. ( 2015).
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Nuvens de gés denso ndo sdo facilmente distorcidas pelo vento, no entanto, estruturas,
paredes e diques podem alterar ou controlar o fluxo da nuvem de gds em movimento. Se a
nuvem de gds é composta de gases frios que s@o normalmente flutuantes a temperatura
ambiente, entdo esta nuvem atuard de forma um pouco diferente. Inicialmente, a temperatura
da nuvem de gés fard com que ela se comporte como uma densa nuvem de gis que, a medida
que aquece, tem suas caracteristicas modificadas de "densa" para "flutuante". Nuvens de gés
denso e frias sdo por vezes ficeis de ver, uma vez que condensam o vapor de dgua da atmosfera

circundante para produzir um nevoeiro visivel.

3.2.2 Descrigcao Geral de Uma Emissao Gasosa

Segundo Ibars e Torrent (2005), os gases e vapores emitidos neste tipo de liberacao
tendem a se espalhar no ar de forma a preencher todo o espacgo disponivel. Sua emissdo a baixa
velocidade forma uma pluma onde as moléculas de gés ou de vapor t€ém uma baixa quantidade
de movimento, de modo que se distanciam da fonte de vazamento e se diluem no ar, quer por
difusd@o ou por diluicdo turbulenta de acordo com a velocidade relativa do ar na 4rea de
vazamento. A pluma toma a direcdo do vento ou, na auséncia dele, sobe ou desce de acordo
com a densidade relativa dos gases ou vapores em relacio ao ar, como descrito anteriormente.

A emissdo de gds ou vapor em alta velocidade constitui um jato que acaba se diluindo
no ar apenas pela transferéncia de momento (massa x velocidade). Inicialmente, o jato é
dominante em relacdo a influéncia do ar e assume uma forma conica na direcdo de emissao,
mas a medida que as moléculas de gis ou vapor se distanciam da fonte de vazamento perdem
velocidade e vao se diluindo no ar e a direcdo do jato é influenciada pela direcdo do vento
(IBARS e TORRENT, 2005).

De acordo com o Programa de Gerenciamento de Risco em Dispersdao de Gas da
empresa Driger, uma liberacao de gds sob pressdo ird produzir uma nuvem de gds no ponto de
liberacdo, na qual a concentragdo no ponto de liberac¢do € igual a concentragao do processo. A
densidade do gés e o vento dominante moverd a nuvem de gas de uma maneira predeterminada.
Independentemente da nuvem de gés ser flutuante ou densa, sua uniformidade ndo é constante
e muda drasticamente com a distancia e o tempo.

A medida que o gds se dispersa a partir do seu ponto de liberacio, é formada uma pluma
de gés. A concentragdo dentro da pluma muda constantemente, ela pode aumentar ou diminuir

dependendo do movimento da pluma.
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Plumas movendo-se através de um detector de gés irdo gerar medi¢des aleatdrias. Sendo
assim, o detector ird medir concentracdes elevadas, porém, como a pluma € desviada o detector
de pode medir baixas concentracdes. Este tipo de modelo de dispersdo de gés € chamado de
dispersdo gaussiana. Eventualmente, a pluma ird dispersar completamente e seu conteido se
tornar parte da atmosfera ambiente.

As emissoes de gds a alta pressdo produzirdo inicialmente jatos gasosos cuja forma e
distancia irdo variar. No entanto o formato do jato é razoavelmente estdvel, possuindo uma
elevada concentracdo ao longo do seu eixo, que diminui conforme se caminha para a
extremidade (Figura 10). Devido as altas velocidades de gds experimentadas, o gds liberado
mistura-se rapidamente com o ar devido a turbuléncia. Dilui¢do rdpida cria uma nuvem de gés

naturalmente flutuante.

Figura 10 — Dispersdo de um jato de gés a alta pressao.
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Fonte: Autor.

3.2.3 Liberagdo de Liquido

Derramamentos de liquidos podem resultar de acidentes que vao desde uma pequena
fuga até uma falha em um reservatério. Existem muitas varia¢cdes dependendo da natureza do
incidente, do tipo de material liberado, do ambiente e de outros fatores. A mais comum ¢ a
formacdo de poca numa superficie, com o material a ser convertido da fase liquida para a fase
gasosa devido a transferéncia de calor para a poca, e a vaporizacdo conduzida pelo vento na
interface liquido/vapor. A poga pode formar-se quase instantaneamente, ou pode ser

continuamente alimentada de um vazamento mais lento. Seu comportamento pode mudar ao
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longo do tempo, a medida que o liquido se espalha e o calor € transferido (PRICE et al., 2016;
de DEVAULL et al., 1995).

A superficie na qual a poca € formada e se espalha € referida como o substrato. Este
pode ser o solo, um corpo de dgua, a superficie de uma estrutura, como uma plataforma de
petrdleo, ou outra estrutura de confinamento secundério. A natureza do substrato € importante
para determinar a quantidade de transferéncia de calor para a poca, embora outras fontes de
calor, tais como insolac¢ao, também possam ser importantes (PRICE et al., 2016).

Quando a velocidade de saida do liquido, a partir do sistema de armazenamento, é
pequena ou a fonte de vazamento € ampla, a poga se forma sobre o solo e abaixo do ponto de
liberagdo, como pode ser observado na Figura 11. Quando a velocidade de saida € elevada
(pressao interna elevada) e a fonte ndo é muito ampla, o liquido € pulverizado para fora e pode

percorrer uma certa distancia antes de atingir o solo e formar a poga.

Figura 11 - Liberagdo de liquido com formagao de poga.

Fonte: Autor.

O comportamento de espalhamento de uma poga depende da natureza do substrato, bem
como das propriedades fisicas do liquido derramado. Segundo Price et al. (2016),
ocasionalmente € feita uma distin¢c@o entre uma "pog¢a" e um "derramamento", com o primeiro
tendo alguma forma de confinamento secundario e mantendo uma profundidade significativa,
e o ultimo sem confinamento, se espalhando livremente para formar uma camada muito fina de
liquido.

A emissdo de um liquido inflamavel evapora dependendo de suas caracteristicas e da
diferenca entre as condicdes de pressdo e temperatura em que ele estava no interior do sistema

de armazenamento e as do meio ambiente. Se o liquido sai a uma temperatura inferior a
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temperatura de ebulicdo correspondente a pressdo ambiente, a taxa de evaporacdo € pequena
(IBARS e TORRENT, 2005).

Se a substancia dentro do sistema de armazenamento € um liquido sob pressdo, ou sai a
uma temperatura superior a de ebulicao a pressao atmosférica, no ponto de vazamento, sofre
uma vaporizagdo repentina e instantanea e em parte uma névoa € formada. A percentagem de
liquido que ndo evapora e nao forma névoa ird formar a poca a partir da qual continuara
evaporando.

A vaporizacdo a partir de uma poga pode ser geralmente descrita de acordo com dois
regimes principais: ebulicdo ou evaporagdo, associado com liquidos criogénicos e ndo-
criogénicos (volateis), respectivamente. Os liquidos criogénicos t€ém pontos de ebulicdo que sdo
significativamente mais baixos do que as temperaturas ambiente tipicas, uma vez que as suas
pressoes de vapor saturadas sdo iguais a pressao ambiente a temperaturas relativamente baixas.
Eles, portanto, tendem a sofrer inicialmente um comportamento de ebulicdo a temperatura
ambiente. Liquidos nao-criogénicos, ou seja, aqueles com pontos de ebulicdo
significativamente superiores a temperatura ambiente, tendem a sofrer apenas a evaporacao,
uma vez que a transferéncia de calor para a poca pode ser insuficiente para elevar a temperatura
destes liquidos até a temperatura de ebuli¢do.

Virias situagdes possiveis podem ocorrer na evaporacdo de uma poca liquida. Estas

incluem:

1) Um liquido em ebulic¢ao;
2) A evaporacao de um liquido volatil;

3) A evaporagdo de um liquido relativamente nao volatil.

3.2.3.1 Pocas de Liquidos em Ebulicao

A transferéncia de calor para uma poga ocorrerd quando ela estiver mais fria que o
ambiente. Esta transferéncia € impulsionada pela convec¢do do ar na superficie superior da poca
e por conducdo a partir do substrato abaixo da mesma. Com alguns fluidos criogénicos, o fluxo
de calor na pocga pode ser grande o suficiente para “ferver” o liquido. Neste caso, a poca
permanece no seu ponto de ebulicdo normal, e a taxa de evaporagdo total € igual a razdo do
fluxo total de calor pelo calor de vaporizagado para o fluido (DEVAULL et al., 1995).

Com um liquido criogénico derramado em terra, o fluxo de calor na poca ird diminuir

ao longo do tempo a medida que a superficie do solo esfria até o ponto de ebulicao liquido e



47

aumenta a profundidade de penetracdo do solo arrefecido. Para os liquidos criogénicos
flutuantes derramados sobre a dgua, a circulacdo convectiva constante da d4gua mantém a
transferéncia de calor por unidade de drea para a poca e a taxa de evapora¢do em massa por

unidade de drea constante ao longo do tempo.

3.2.3.2 Evaporagao de Liquidos Volateis

Para liquidos relativamente voldteis, a transferéncia de calor para a poca é equilibrada
pelo calor perdido devido a vaporizacgao liquida. No entanto, com um liquido volétil, a perda de
calor da poca devido a ebulicao ou evaporacdo rdpida, pode ser grande o suficiente para causar
um auto-arrefecimento do liquido restante. Neste caso, a temperatura da poca diminuird abaixo
do seu ponto de ebulicdo ou abaixo da temperatura ambiente (DEVAULL et al., 1995).

Um limite inferior na temperatura da poca é dado pela temperatura de saturacdo
adiabdtica (Tsa). Esta temperatura € alcancada quando uma mistura de ar e vapor saturados €
produzida com um balanc¢o de energia entre o calor de vaporizacao do fluido liberado e o calor
sensivel de arrefecimento do ar desde o ambiente até Tz, A temperatura real do equilibrio
dindmico da poga serd um pouco maior que Tsa, dependendo da proporcdo de das taxas de

transferéncia de calor e massa para a poca.

3.2.3.3 Evaporacdo de Liquidos Relativamente Nao -Volateis

De acordo com DeVaull et al. (1995), a evaporacdo de derramamentos de liquidos
relativamente ndo-voldteis € impulsionada principalmente pela transferéncia de massa
convectiva na superficie superior da poga. Os argumentos de similaridade da camada limite
para os numeros adimensionais de Schmidt, Nusselt e Peclet sdo usados para derivar um
coeficiente de transferéncia de massa para um cendrio particular. Este coeficiente € uma fungdo
da velocidade do vento, da geometria da poca e de vérios coeficientes empiricos. A taxa de
evaporacao total € funcdo da drea da poga, da concentracdo de vapor ambiente e da pressao de
vapor do produto quimico e da derivada do coeficiente de transferéncia de massa.

Neste cendrio, o calor perdido da poca por vaporizacdo € equilibrado pela transferéncia

de calor para a poca mais quaisquer mudanca liquida no calor sensivel do liquido. Para liquidos

relativamente nao-voléteis, a taxa de evaporacdo serd baixa e, uma vez que as diferencas
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transitdrias iniciais na poga e na temperatura atmosférica forem equilibradas, a temperatura da

poca ndo se afastard muito da temperatura ambiente.

3.2.3 Liberacdo Bifdsica

Muitos acidentes envolvem langamentos bifésicos de produtos quimicos perigosos para
a atmosfera. Em muitas plantas quimicas e de processo, o gds é armazenado e transportado na
sua fase liquida sob a sua pressao saturada. Em caso de acidente de ruptura do tubo, o material
contido no tanque € ejetado através da abertura como um jato de duas fases que depois se
dispersa na atmosfera circundante. Para estimar os efeitos da dispersao, € necessdrio calcular o
termo de origem bifésico e, em particular, o fluxo massico (HEBRARD e LACOME, 2008).

Os gases liquefeitos sdo amplamente utilizados na industria devido as suas propriedades
quimicas ou fisicas. Em paralelo, inimeros processos industriais utilizam fluidos que sdo
superaquecidos em comparacdo com condicdes de temperatura ambiente. Apds uma perda de
confinamento em torno de uma instalagdo, os perigos enfrentados podem ser instantaneos, como
ocorre com a explosdo de produtos inflamaveis, ou diferir como € o caso de liberacdes de
produtos téxicos (BONNET et al., 2006).

Visto que o objeto de estudo deste trabalho envolve liberacdes de gases liquefeitos
pressurizados, a descricdo do processo de uma liberacdo bifdsica serd direcionada para este

cenario.

3.2.3.1 Liberacao de Gés Liquefeito

O armazenamento de gases na sua fase liquefeita € muito comum na industria pelo fato
do espaco total requerido para o seu armazenamento ser reduzido, além de facilitar o transporte
do gas. Existem duas maneiras de liquefazer gases, sendo a primeira o aumento da pressao e a
segunda a reducdo da temperatura.

Quando um reservatorio contém um gas liquefeito sob pressio e ocorre uma perda do
confinamento, o liquido que escapa € submetido a uma diminui¢do subita da pressao, a pressao
atmosférica. O liquido estard inicialmente a temperatura ambiente se o reservatorio estiver em
equilibrio térmico com o seu ambiente, € em uma temperatura inferior se o liquido for mantido
sob refrigeracdo. Se o gés liquefeito pressurizado flui através de um tubo, a pressdo local se
tornard menor que a pressao de vapor do material liquido. Essa queda de pressao ocorre devido

ao atrito com as paredes do tubo, causando o superaquecimento do liquido que flui, podendo
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aparecer uma fase gasosa devido a vaporizacdo de parte do material (BOSCH et al., 2005;
RAMIRO, 1998).

Quando um liquido pressurizado escapa, existem duas fases associadas a fuga:

1) Um jato de liquido serd liberado e ird evaporar instantaneamente. Esta evaporagdo é
chamada de "flash";

2) O liquido em evaporagdo puxa energia de si proprio e da atmosfera circundante e por
sua vez arrefece o fluido do vazamento. O arrefecimento do fluido evita a evaporacao

total produzindo, dessa forma, um aerossol.

Se o vazamento € grande o suficiente, entdo a poca fria do fluido pode acumular-se no
chio e ird evaporar-se para produzir uma liberacdo de gds. A nuvem de aerossol frio vai agir
como um gas denso. Uma liberacdo de liquido pressurizado pode frequentemente ser vista a
olho nu pois o efeito de arrefecimento da evaporacdo condensard a humidade ambiente para
produzir uma nuvem de vapor.

Durante o flash, uma quantidade consideravel de liquido pode ser arrastada na forma de
gotas, com um aumento muito grande na area de evaporacao. Parte do liquido em gotas pode
eventualmente cair novamente para o solo, enquanto as demais se evaporam, antes da
sedimentacdo ter lugar, usando o calor do ar ambiente. Quanto a poga liquida que permanece
no chao, se o derramamento € pequeno, a evaporacao de liquidos superaquecidos é geralmente
tao riapida que todo o liquido é consumido em um tempo muito curto e ndo ha formacao de
poca. Em liberagcdes maiores, ap0s a rapida evaporacao inicial, o liquido e o solo adjacente tém
arrefecido suficientemente para evaporacdo da superficie da poca prosseguir mais
gradualmente. (RAMIRO, 1998).

A dispersao atmosférica deste jato bifdsico € particularmente dependente do ambiente.
Nos casos em que ndo existem obstidculos ao longo do percurso do jato, Bonnet et al. (2006)

aponta diferentes contribui¢des para a formagdo de uma nuvem inflamavel ou téxica.

e A quantidade de produto suscetivel de ser vaporizada quase instantaneamente € a
distribuicdo da dimensdao das goticulas devida ao flash préximo ao orificio de
vazamento,

e A quantidade de produto suscetivel de formar uma poca no solo;

e A quantidade de produto suscetivel de ser carregada pelo ar sob a forma de aerossol.

Neste caso, a estimativa das principais quantidades de vapor liberado no ar consiste em

estudar a formacdo e evaporacdo das goticulas formadas, e depois a evaporagdo da poca
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formada. Esta estimativa € importante para definir um termo fonte realista que ird ser usado em

um

modelo de dispersdo atmosférica.

De maneira geral, o jato de vapor carregado de goticulas (spray) ird arrastar

(entrainment) o ar e as gotas no jato irdo evaporar devido ao calor trazido para o jato pelo ar.

Uma parte dessas goticulas pode cair sobre o solo (rainout), em determinado tempo t, e formar

uma (evaporac¢do) poca liquida. O vapor de dgua no jato, presente devido a humidade relativa

do ar, pode condensar. Finalmente todas as goticulas evaporam e um jato monofdsico, que ainda

possa conter vapor de 4gua condensado, permanece. Essas etapas do vazamento, que envolvem

os principios bésicos de jatos flasheados, sdo resumidas na Figura 12 e descritas detalhadamente

mais adiante. O jato consiste em 3 dreas (LACOME et al., 2012):

L

IIL.

I1I.

A zona de expansdo (flash, atomizacdo): Aqui, o fluido expande-se a partir da pressdao

no furo do vaso para a pressdo atmosférica. No final desta zona, assume-se que o jato
consiste apenas em uma fase gasosa e uma fase liquida. Ambos estdo a temperatura de
ebuli¢do. Durante a expansdo ocorre a atomizagao do jato que é quebrado em gotas;

A zona de arrastamento (separa¢do secundaria, evaporacao das gotas): O jato turbulento

impulsiona o ar ambiente. A energia trazida pelo ar, cuja temperatura € maior que a do
jato, € utilizada para a vaporizagdo de gotas no jato bifasico;

A zona de dispersao final: O arrastamento pela atmosfera do ar aquece o jato e diminui

sua velocidade até a velocidade do vento.

Figura 12 - Vista esquemdtica de um vazamento bifésico.

Dispersio do jato (duas fases)
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! flasheamento i arrastamento :
: ¢ [entrainment) :

Dispersao da

nuvem de vapor

Regidc da fonte Rainout apas

DF:E\ . Evaporacio //'i'/'

Poca

Fonte: Adaptado de Koornneef et al.(2009).

Tem sido observado experimentalmente que a regido de “expansao” é composta de gotas

grandes movendo-se com o aumento da velocidade. Esta comeca a diminuir na regido de

arrastamento devido a mistura com o ar ambiente a medida que o jato se propaga (Figura 13).
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A temperatura axial mantém-se diminuindo bem abaixo da temperatura de ebulicdo a
pressdo ambiente atingindo seu minimo com a evaporacgdo das goticulas. Além desse ponto, a
temperatura sobe para o valor ambiente. O tamanho e a velocidade média das goticulas também

diminuem devido a evaporagdo na regido de arrastamento (CALAY e HOLDO, 2007).

Figura 13 - Representacdo esquemadtica das regides do jato bifésico e distribui¢do das gotas.
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dispersdo

Regido de
arrastamento

Regido de
expansio

Tubo o
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Fonte: Autor.

3.2.3.1.1 Expansao e Flasheamento

Termodinamicamente, o flashing € resultado de uma stbita redu¢do da pressdo sobre
um liquido até que o ponto de bolha € atingido. Uma maior reducio da pressdo vai deixar o
liquido sobreaquecido ou a uma temperatura mais elevada do que a temperatura de saturacao
correspondente a pressao, e o liquido tende a ser convertido em vapor de forma a recuperar o
equilibrio. Sob condicdes adiabdticas o vapor formado pode obter seu calor latente de
vaporizacdo apenas a custa do calor sensivel do liquido remanescente. O equilibrio sera
alcancado quando a fracdo de liquido convertido em vapor tiver extraido energia suficiente a
partir do liquido residual para arrefecer as duas fases a temperatura de saturacao ou de equilibrio
(BROWN e YORK, 1962).

Na regido de expansdo, o gés liquefeito, ao entrar em contato com o ambiente, expande
a medida que sua pressdo diminui. Esta, atinge um valor menor que a pressdo de saturacao

provocando o flasheamento do produto liberado que resultard em uma fase vapor e uma fase

liquida composta de goticulas com diferentes tamanhos, que estardo em equilibrio
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termodinadmico. Dessa forma, o spray € caracterizado como polidisperso e as gotas maiores
podem depositar-se no solo.

No fim da regido de expansdo o fluxo € de duas fases e o spray liquido precisa ser
caracterizado. Este fluxo é assumido homogéneo o que significa que a velocidade e a
temperatura das gotas sdo iguais as da fase vapor. A distribuicdo de velocidade e temperatura

da gota s@o uniformes.

3.2.3.1.2 Evaporacio e Arrastamento

A medida que o jato move-se a jusante da regiio de expansio, as caracteristicas
turbulentas do jato promovem o contato das gotas com ar arrastando-o. fases se dispersa, as
goticulas entram em contato com o ar provocando o arraste do mesmo. Neste contato haverd
transporte de energia, devido ao gradiente de temperatura, provocando a evaporacdo das
goticulas, que se encontram a uma temperatura inferior a ambiente, e consequente transporte
de massa. Para um jacto de liquido, o efeito desta diluicio com ar é aumentar a evaporagdo e
por conseguinte arrefecer o ar arrastado, o que pode resultar na formac¢do de um componente
de aerossol de dgua bindrio ou separado sob a sua nova condi¢do de pressao de dgua saturada.

Nesta regido pode haver a ocorréncia de chuva ou rainout, onde goticulas com diametros
maiores que um didmetro maximo podem sair do eixo de propagacdo do jato e atingirem o solo.
Para saber se ocorrerd a chuva, determina-se o tamanho da gota, a qual € considerada
representativa de todas as outras, € o tamanho maximo abaixo do qual o fendmeno rainout nao
ocorre. As gotas remanescentes continuam arrastando o ar e evaporando, dessa forma, elas iram
diminuir ao longo do jato até evaporarem completamente. O processo de rainout pode ajudar a
reduzir as concentracdes na nuvem de vapor resultante e, por outro lado, a evaporacio a partir
da poga aumenta a duracio do perigo (WITLOX et al., 2010; ICHARD et al., 2015).

O processo de rainout pode, em grande parte, ser aumentado se o jato de duas fases for
atingido por um obstaculo. Neste caso, o efeito da chuva nas concentragdes de gas a jusante €
duas vezes maior. Por um lado tem um efeito positivo pois a massa de produto quimico no
interior do jato é reduzida e, portanto, sdo reduzidas as concentracdes de gas a jusante. Por outro
lado, pode ter um efeito negativo pois a duragdo do perigo pode ser aumentada uma vez que, a
poca pode continuar a evaporar-se muito tempo ap6s a liberacao ter parado. O momento do jato
diminui progressivamente e a diluicdo adicional do produto quimico € controlada pela

turbuléncia atmosférica. Devido ao seu peso molecular maior do que o ar, muitos produtos
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quimicos toxicos e inflamaveis se comportam como nuvens densas. O efeito da nuvem densa é
refor¢cado pela presenga de goticulas de liquido dentro da nuvem (LACOME et al., 2012).
Ainda nesta regido é possivel haver vapor de dgua condensado devido a humidade
relativa do ar. A medida que as goticulas se dispersam com o jato, podem entrar em contato
com o vapor de dgua e condensé-lo, este pode evaporar-se novamente devido a transferéncia de
energia com o ar. Ao final da regido de arraste s6 haverd o vapor do componente quimico que

foi liberado, ar seco e vapor de dgua (podendo haver algumas gotas de dgua).
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CAPITULO 4

4. MODELOS DE EMISSAO E DISPERSAO

A modelagem de liberacOes acidentais pode ser necessdria para o planejamento
industrial de longo prazo do local, onde € usada para verificar os efeitos de diferentes cenarios
de liberacdo acidental, e assim ajudar a determinar o terreno, a meteorologia e as dreas
residenciais circundantes mais favordveis para a prevencdo de danos significativos para os
moradores. Além disso, também € necessdria na identificacdo dos tipos de libera¢des acidentais
que poderiam resultar em efeitos adversos significativos a favor do vento, permitindo o
planejamento da prevencdo através da concepg¢do de equipamentos de mitigacao e planejamento
de emergéncia através de estratégias de evacuacgdo.

Este tipo de modelagem também € usada como uma ferramenta de consequéncia para
avaliacdo de risco e por servicos de resposta de emergéncia se uma liberacdo acidental
realmente ocorrer. As saidas do modelo sdo usadas para identificar pessoas potencialmente
afetadas e estimar os requisitos para evacuagao.

Essa modelagem requer tanto um modelo de emissdo de origem, devido a natureza das
libera¢des acidentais, como também um modelo de transporte e dispersdo. Dessa forma, uma
vez definido o tipo de incidente (cendrio), modelos de origem sdo selecionados para descrever
como os materiais sdo liberados no processo. Um modelo de dispersdo € subsequentemente
utilizado para descrever como o material € transportado a favor do vento e dispersado para
alguns niveis de concentra¢do (AICHE, 2000).

Os modelos de origem sdo usados para definir quantitativamente o cendrio de liberacao
estimando as taxas de emissdo, quantidade total liberada (ou duracdo total de liberacdo),
extensdo do flash e evaporacdo de uma poga de liquidos, e formagdo de aerossol. Os modelos
de dispersao convertem as saidas das condicdes de origem em areas de concentracao a favor do
vento a partir da fonte. A relagdo entre os modelos de emissado e dispersdo, e os varios tipos de

modelos, sdo mostrados esquematicamente na Figura 14 (AICHE, 2000).
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Figura 14 - Fluxograma para os modelos de emissao e dispersao.
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Como pode ser observado, apos a definicdo do estado da liberag@o € necessdrio verificar
se hd a evaporacdo de parte do componente liberado para vazamentos liquidos ou biféasicos.
Caso haja, deve ser utilizado um modelo de fluxo bifdsico com flash para a liberagdo bifésica,
e de evaporagao parcial para o vazamento de liquido com temperatura acima do ponto de bolha
da substancia. Caso ndo ocorra a evaporagdo parcial, os modelos utilizados serdo de fluxo
bifasico e sem evaporagdo parcial para a liberacdo bifasica e liquida, respectivamente.

Cada um destes modelos ird recair na situacio de presenca, ou ndo, de um jato de vapor
carregado de goticulas, ou seja, aerossol (Ponto 3 do fluxograma). A presenca de goticulas
exige um modelo que descreva a fase vapor e liquida que constituem o jato.

Conforme mencionado, as goticulas podem gerar uma poga a partir do fendmeno rainout
(chuva), para esta situagdo serd necessario um modelo de formacao e evaporacdo dessa poca
(Ponto 2). Salienta-se que o vazamento de um liquido com temperatura abaixo do ponto de
ebuli¢do da substancia liberada, também formara a poca. Se a chuva ndo ocorre, implica dizer
que todas as gotas evaporam antes ou assim que chegam ao solo e um modelo de transporte e
evaporacao do aerossol deve ser utilizado.

Todos os tipos de liberacdo resultaram na formacao e dispersao de uma nuvem de vapor
para a qual o tipo de modelo a ser aplicado ird depender, dentre outros fatores, da densidade
relativa do gas (Ponto 1). Dessa forma, podem ser empregados modelos de dispersdo para gases
densos, neutros ou leves, a depender das propriedades da nuvem.

As etapas contidas no fluxograma da Figura 14 sdo também apresentadas na Figura 15
de uma maneira mais simplificada. Como se pode observar, apds ser identificada a fase da
substancia no momento da liberacao (gés, liquido ou fluido bifésico) e sendo ela bifasica, serdo

verificadas as condicdes de vazamento, tais como:

e Flasheamento (evaporacdo parcial);
e Formacao de aerossol;
e Condensagdo de substincia (chuva);

e Formagao de pocga.

Nota-se que a liberacdo de substancias inflaméveis possui uma gama de possibilidades
e que os modelos de origem e dispersao sao altamente acoplados, com os resultados do modelo
de origem sendo usados para selecionar o modelo de dispersdo apropriado, uma vez que para

cada tipo de modelo, diferentes dados de entrada sdo necessarios.
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Figura 15 - Modelos de dispersdo para cada tipo de liberagdo.
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4.1 Estimativas da Taxa de Emissao

Uma vez avaliado o grau do vazamento, deve-se determinar a quantidade que € liberada
para avaliar a extensdo da zona afetada. Para tal, deve-se determinar a taxa de emissdo. As
estimativas dessa taxa e da quantidade total liberada sdo essenciais como entrada para outros
modelos. Segundo Aiche (2000), a taxa de emissdo € dependente de varios parametros tais
como: a area do furo; a pressdo dentro e fora do tanque; as propriedades fisicas do gas; a
temperatura do gds. Sendo assim, fatores como a fase de libera¢do, o caminho termodinamico,
o diametro do orificio de vazamento, a duragdo, dentre outros, devem ser levados em
consideragao.

Os modelos da taxa de emissdo requerem uma consideracdo cuidadosa da fase do
material liberado que pode ser determinada utilizando diagramas ou dados termodindmicos, por

exemplo, e a definicdo do tamanho do orificio que € uma entrada primadria para o calculo da
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descarga. Além disso, a especificacdo do ponto final e o caminho termodinamico utilizado para
atingir o ponto final é importante para o desenvolvimento do modelo de origem. Se o fluido
inicialmente em repouso € acelerado durante uma liberacdo e o ponto final é definido como
fluido em movimento, entao a suposicao de um caminho isentrépico é normalmente vélida. Se,
no entanto, o ponto final for definido como fluido em repouso independentemente de quaisquer
aceleracdes transitdrias, entdo as entalpias iniciais e finais seriam assumidas iguais, ndo
implicando que durante o processo a entalpia seja constante.

Para liberacdes isentropicas, um modelo de equilibrio flash pode ser usado para
determinar a temperatura final, composi¢do e divisao de fase a pressdao ambiente. Claramente,
se o percurso permanece na fase gasosa ou liquida, ¢ modelado em conformidade. No entanto,
se for encontrada uma alteracao de fase, entdo o fluxo de duas fases pode vir a ser considerado
na modelagem da liberacdo. Um liquido puro ird flashear no seu ponto normal de ebuli¢do,
enquanto uma mistura evapora continuamente € com composicdes variadas no intervalo desde

o seu ponto de orvalho até temperaturas de ponto de bolha.
4.1.1 Taxa de Emissdo para Gases

Para o caso de vapor superaquecido, as equagdes relevantes sao as equacdes de fluxo de
gds compressivel e estas permitem o importante fendmeno de fluxo obstruido (sdnico) ou critico
(subsonico). Considere um jato de gés proveniente de uma ruptura no espaco de vapor de um
tanque de armazenamento de liquido pressurizado. Quando ocorre a ruptura, a velocidade e o
fluxo massico do fluido de saida dependem da pressao no interior e da pressao no exterior do
recipiente.

Quando as pressoes nao sdo muito diferentes, o fluxo ndo € obstruido. No entanto, o gés
pode sair da ruptura tdo rapido quanto a sua velocidade sénica e em maiores diferencas de
pressao existe uma condicdo "obstruida" na saida. Fluxo obstruido significa simplesmente que
0 gas estd se movendo através do orificio em sua velocidade maxima possivel, ou seja, a
velocidade local do som no gas (HANNA, 2009).

O critério de pressdo para fluxos obstruidos ou criticos ocorrerem, assumindo a
existéncia de um gds ideal através de um pequeno orificio, pode ser expresso pela Equacao

(4.1).

P _(y+1 /e
2| - @.1)
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Onde,

P = pressdo absoluta no reservatorio ( Nm?):

P, = Pressido atmosférica (N.m ) ;

v = Razdo de calor especifico do gas (C/C)).

A medida que a pressdao a montante P diminui, uma taxa méxima € encontrada. Seu
maximo ocorre quando a velocidade do gds de descarga atinge a velocidade sonica. Neste ponto,
o fluxo torna-se independente da pressdo a jusante e é dependente apenas da pressdo a montante.

A Equacdo (4.2) representa o caso sonico (PERRY et al., 1999).

s

2 -1
G=C,A, Ppoy/(—Jy 4.2)
y+1

Onde,
G = Taxa de emissdo (kg.s™!);
Cp = Coeficiente de descarga para o orificio;
A. = Area do orificio de liberacao (m?);

po = Densidade do gas no reservatério (kg.m™).

Quando a pressao do tanque diminui abaixo de aproximadamente duas vezes a pressao

atmosférica, o fluxo obstruido deixa de ser aplicdvel e torna-se subcritico (Equacgao (4.3)).

)}
2

2

PY (P

G=C,A|2p, P L |[ L | —[Lu|rH] 4.3)
y—1) P P) y

Segundo Macmillan (1998), a Equacdo (4.2) para y = 1.4, pode ser considerada vélida
apenas quando a pressido a montante exceder 2 x 10° N.m2. Quando isso ndo ocorre, os efeitos
da pressao atmosférica tornam-se significativos e a equagao da taxa de liberagao de massa passa

a ser representada pela Equacao (4.4).

G=C,A[2p,(P-P)" (4.4)

As equacdes acima exigem a especificacdo de um coeficiente de descarga, Cp . Valores

para essa constante sdo fornecidos em API (1996) que recomendam um coeficiente de descarga
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de 0,6 para fins de triagem padrdo, juntamente com um furo circular. Para uma estimativa
conservadora com fluxo méiximo, recomenda-se utilizar um valor de 1,0. Estas equacdes
também requerem um valor de v, a razdo da capacidade calorifica, a qual, para gases ideais
monoatomicos, y = 1,67, para gases diatomicos, y = 1,4 e para gases tri atdmicos, y = 1,32

(AICHE, 2000).

4.1.2 Taxa de Emissdo para Liquidos

No caso articular de emissoOes de liquidos que ndo sofrem evaporagdo parcial, a forca
motriz para a liberagdo é normalmente a pressdo, com a energia de pressao sendo convertida
em energia cinética durante a descarga. Dessa forma, a modelagem da saida de liquido através
de furos e tubulacdes visa prever o fluxo mdssico em funcao da queda de pressao.

O modelo da taxa de descarga € baseado no balanco de energia mecénica (Equacao

4.5))

P2 dp v? W,
f —+A|— +gAz+F=—E

p, P 29c (4.5)

onde, g, z, F, Ws e G sdo, respectivamente, constante gravitacional, altura da fonte de liberagdo,
perdas por atrito, trabalho de eixo e fluxo méssico.

Desprezando a velocidade inicial do liquido no recipiente, considerando dois pontos nos
quais a altura do fluido permanece a mesma e que ndo h4 trabalho de eixo do fluxo (0 mesmo
ndo sofre expansdo entre os pontos inicial e final hipotéticos), a pressao do liquido na fonte é
convertida em energia cinética com o escoamento através do orificio. Parte da energia cinética
¢ perdida devido a fricc@o, sendo esta contabilizada através de um coeficiente de descarga
constante, Ci, definido como:

_AP Cl(_ﬁj (4.6)

P P
Rearranjando a Equacdo (4.5) e substituindo a informacao dada pela Equagao (4.6), tem-

se:

v=C,\g. JAT/p (4.8)

Onde, Cp = Cj, resultando na taxa de fluxo massico através do orificio de area A.,

G=C,A[2p,(P-P)|> (4.9)
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Com P = P, +Pare Pn, = pr.g.hi onde,

g = Aceleracio da gravidade m.s%;

hr, = Altura do liquido (m);

Py, = Pressdo hidraulica do liquido (N.m™);

P.r. = Pressio externa acima do liquido (N.m™);

pL = Densidade do liquido (kg.m™).

O CCPS (1996) aponta que além da taxa de liberagdo de um jato de liquido puro ser
proporcional a quantidade de pressdao sobre o liquido no tanque, ela depende também da
gravidade devido a altura do fluxo de liquido através de uma pequena fissura. A correlagdo
geral para a taxa massica de emissao de liquido a partir de um orificio num tanque € apresentada

na Equacio (4.10) (CROWL e LOUVAR, 2002).

]

P-P %

G=C,A,p,|2 ~ [+2gAh, (4.10)
L

Esta equacao € utilizada caso a altura seja considerada no balanco do nivel de liquido e

implica em assumir que havera uma diminuicdo da quantidade de liquido no reservatorio, caso

contrario, esta equacdo € reduzida a Equacao (4.9).

4.1.3 Taxa de Emissdo para Liberagoes Bifdsicas

Dois algoritmos diferentes sdo usados para o fluxo pressurizado de duas fases,
dependendo se o vazamento € por um simples orificio no tanque ou estd no final de um curto
comprimento de tubo. Uma forma simplificada do modelo de ndo equilibrio homogéneo foi
desenvolvida por Fauske e Epstein (1988) para calcular a taxa de liberacdo de uma mistura de
duas fases de um tubo ou ducto curto. O modelo de equilibrio homogéneo de Fauske e Epstein
demonstrou predizer taxas de liberacdo de duas fases através de tubos ou dutos com
comprimento entre 0 e 10 cm.

As condig¢des de equilibrio em termos de temperatura e/ou velocidade sdo geralmente
necessdrias para relacionar o fluxo méssico para fluxos que flasheiam com as condicdes de
saida locais. A montante desta regido, o processo de flasheamento aproxima-se das condi¢des
de equilibrio se o tubo tiver um comprimento suficiente. Nesse contexto, Fauske (1985)
verifica, a partir de observacdes experimentais, que para sistemas onde o fluxo é a varidvel

dependente, este comprimento parece ser da ordem de 0,1 m. Para tubos de comprimentos
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inferiores a 0,1m (o regime de ndo equilibrio), o fendmeno de flasheamento aumenta fortemente
com o decréscimo do comprimento, aproximando-se do fluxo de liquido a medida que o
comprimento se aproxima de zero. Para os comprimentos de fluxo maiores que cerca de 0,1 m
(regime de equilibrio) o fluxo se aproxima de um valor assint6tico onde o fluxo € relativamente
insensivel ao aumento no parametro de comprimento. Fauske (1985) ainda conclui que um
critério de comprimento simples da ordem de 0,1 m parece caracterizar a exigéncia de tempo
de residéncia para ambas as fases, cobrindo grandes variagdes de diametro e pressdo de
armazenamento, incluindo diferentes propriedades dos fluidos.

As liberagOes bifasicas podem ser reativas ou ndo reativas. O caso ndo reativo envolve
o flash de liquidos a medida que sdo liberados. Nesse caso, sdo necessdrias duas consideracdes
especiais. Se o liquido € sub-arrefecido, o fluxo de descarga ird obstruir a sua pressdo de vapor
a temperatura ambiente. Se o liquido € armazenado sob a sua propria pressdo de vapor, uma
analise mais detalhada é necessaria (FAUSKE e EPSTEIN, 1988).

Fausk e Epstein (1988) derivaram expressdes analiticas relativamente simples para o
fluxo de duas fases obstruido. Para condi¢Oes de sub-arrefecimento, onde a pressdo de
armazenamento € substancialmente maior do que a pressdo de vapor correspondente a
temperatura de armazenamento, sugere-se uma equagdo baseada na equacdo de Bernoulli,

conforme a Equacdo (4.11).
G=Cp [2pL(P_Pv (To))]% (4.11)

Onde P.(Ty) € a pressdo de vapor da substancia liquida a temperatura de armazenamento.
Para condig¢des de liquido saturado, onde P = P\(7y), Fauske e Epstein (1988) sugerem
que a taxa de liberacdo € obtida a partir da Equacgdo (4.12).

Go_ v (4.12)
v, TCpL

g

Onde,
f = Fator de atrito;
Ly = Calor latente de vaporizagio (J.kg™!);
vig = Diferenca entre o volume especifico do liquido e do gds (m>.kg™);

C,1 = Capacidade calorifica da fase liquida (J.kg'K™).
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O fator de atrito é responsdvel pela dissipacdo devido ao atrito, com base na relacio
comprimento / didmetro do tubo de saida (1/dy). Fausk e Epstein (1988) sugerem os valores

apresentados na Tabela 4 com base nessa razao.

Tabela 4 - Valores para o fator de atrito com base na relacdo comprimento/diametro do tubo de saida.

f l/dp
1,00 0
0,85 50
0,75 100
0,65 200
0,55 400

Para a regido de transi¢do de condi¢Oes de armazenamento sub-arrefecido para saturado,

a equacao sugerida (Equacao (4.13)) é resultante da combinagao das equagdes (4.11) e (4.12).

»
G=Cy|2p,(P- B (1)) +—THr__ (4.13)

vngTCpL

Bosch (2005) afirma que para fluxos bifdsicos as relacdes padrao para fluxo de liquido
através de orificios podem ser aplicadas. Contudo, assume-se que o fluido tem uma densidade

em funcdo da fragdo de vapor em massa, conforme a Equacdo (4.14).

G=C,.App (P-P,)|> (4.14)
Com,
o = 1 (kg.m) (4.15)
[®m+a—®mq
Py PL

@, =Fra¢do massica de vapor no fluxo bifédsico;

P =Densidade média do fluido.

Como observado, todos os modelos apresentados requerem o uso do coeficiente de
descarga (Cp). De acordo com Lees (1996), o coeficiente de descarga podera ter seu valor

estabelecido de acordo com as seguintes condi¢des:

1. Reynolds acima de 30.000 - Cp=0.61;
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2. Bocal arredondado - Cp = 1;

3. Liberagdo através de secdes curtas de tubulacdbes com razdo entre
comprimento/didmetro ndo menor que 3 - Cp 0.81;

4. Situacdes que ndo se pode determinar € aconselhdvel que o valor seja igual a 1,

maximizando o resultado para obtenc¢ao de um resultado conservativo.

4.2 Modelo de Equilibrio Homogéneo (HEM)

O Modelo de Equilibrio Homogéneo € muito utilizado para descrever o comportamento
do jato resultante de uma liberacdo bifdsica. Em Kukkonen et al. (1994), por exemplo, a
abordagem HEM foi utilizada para calcular a dispersao de jatos bifasicos de amonia.

Os processos de fluxo multifidsico sdo normalmente governados por desvios do
equilibrio mecanico e térmico entre as fases. Esses efeitos de ndo equilibrio sdo resultado das
diferencas geralmente grandes no estado e propriedades de transporte para as duas fases e as
taxas finitas para os processos de transferéncia interfacial. A suposi¢do de fluxo homogéneo e
equilibrio térmico entre as fases representa uma grande simplificacdo e, portanto, pode ser
considerada apenas como uma aproximacao grosseira do processo de fluxo real. No entanto,
modelos de fluxo bifasicos homogéneos podem ser vistos como casos limitantes especiais para
abordagens mais detalhadas e, por isso, sd3o muito tteis para a compreensao de condi¢des mais
complexas (STADTKE, 2006).

O HEM ¢ uma abordagem simplificada para fluxos bifdsicos onde se supde que a
velocidade, temperatura e pressdo entre as fases ou componentes sdo iguais. Isso implica que o
transporte de calor e massa entre elas € infinitamente rdpido. Esta abordagem distingue as duas
fases apenas pelo seu volume (ou massa) num determinado volume de mistura. A abordagem

HEM tem duas vantagens principais:

e Requer pouca informacao sobre o termo de origem;
e As equagdes de conservacdo sdo semelhantes as equagdes de conservacdo para fluxo

monoféasico.

Dada a igualdade térmica, cinemadtica e de pressdo entre as fases, as equacOes de
conservagdo de massa, momento e energia para a evolucao do fluxo de duas fases em equilibrio
homogéneo, podem ser escritas a partir das equacdes de Euler para fluxo monofésico. Tais

equagdes podem ser verificadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Equagdes de conservacdo de massa, momento e energia para fluxo bifésico.

Fenomeno de Transferéncia Equacao de Conservacao
Massa % (pA)+div(pAu)=0
Momento %(pAu) +div(pAu ®u)+ VP =0
Energia % [PAE]+ div(pAuH")=0

2 2
Nestas equagdes, E =e + u { denota a energia total, H'= H + g { a entalpia total,

p e u a densidade ponderada e a velocidade da mistura. A densidade de mistura € obtida a partir
da Equacdo (4.15) e a entalpia, entropia e energia de mistura sdo definidas conforme a Equacgao

(4.16).

H=H,®, +H,(1-®,)
S=S,», +S,(1-D,) (4.16)

e=e, D, +e, (1-D, )

Devido ao pressuposto de equilibrio completo entre as fases, todas as varidveis de estado

das sdo fungdes apenas da pressdo e da temperatura (STADTKE, 2006).
lov. pusuyu,. 8,8, )= F(P.T) 4.17)

Para as quantidades da mistura, a fracdo madssica de vapor aparece como um terceiro

parametro independente.
lp .e.H.S|=f(P,T,®,) (4.18)

Este ¢ um modelo bem estabelecido e amplamente utilizado, fornecendo previsoes
razoavelmente boas para a velocidade mdssica sob condi¢cdes em que o tubo € suficientemente
longo para que o equilibrio seja estabelecido e o fluxo padrao seja tal que suprima o movimento
relativo. Para tubos curtos onde o tempo de diminui¢do € insuficiente, o fluxo pode ser errbneo
por um fator de cerca de 5. Para tubos mais longos com um padrao de fluxo que permite uma
grande velocidade relativa, tal como fluxo anular, o fator de erro tende a ser um pouco menor

que 2.
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CAPITULO 5

5. MODELAGEM

Neste trabalho foram consideradas trés situagdes de vazamento as quais envolvem uma
liberagdo de liquido que ndo evapora e as demais, liberacdes de liquidos flasheados e liberados
como spray. A modelagem descrita a seguir foi implementada em Matlab® e utilizada para o
calculo dessas situacOes. Algumas j4 previamente apresentadas e discutidas na literatura.

A modelagem de liquido que ndo evapora foi realizada com base em Mcmillan (1998)
e a modelagem para vazamento bifdsico foi realizada principalmente, a partir dos estudos
realizados por Fausk e Epstein (1988) e das correlagdes apresentadas em Bosch (2005) e
Kukkonen (1990), baseadas no Modelo de Equilibrio Homogéneo (MEH ou HEM-
Homogeneous Equilibrium Model).

Dado que o modelo para liberagdo bifdsica prevé apenas a extensdo do jato bifésico
utilizou-se a abordagem proposta por Long apud Lees (1996) para jato turbulento subsonico,
uma vez que esta pode ser atribuida a nuvem de vapor resultante da evaporagdo das gotas. A
extensao total, desde o orificio até o LEL, é obtida somando-se ambas as distincias. Sendo
assim, fez-se uso de um cdédigo em Matlab® para liberacdes de gds, previamente ja
implementado, para obter o perfil de concentracdo da nuvem, bem como a extensao desde o fim
da regido final do jato bifasico até o LEL, acoplando o resultado ao obtido para o jato bifasico.

As situagdes simuladas consistem em uma liberagdo de acetona liquida sub-resfriada e
liberacdes bifdsicas de butano e propano. Estes cendrios serdo detalhados mais adiante, neste
capitulo. Para este dltimo caso, o resultado foi comparado ao obtido em CFD, nas mesmas
condig¢des, cuja simulacdo ja havia sido previamente realizada por um dos componentes do
Laboratério de Experimentagdo Numérica (LENP) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG), local onde este trabalho foi desenvolvido.

5.1 Propriedades Fisicas e Termodinimicas

As correlagdes empregadas para determinacdo das propriedades fisicas e

termodindmicas necessdrias para obten¢ao de alguns parametros da modelagem sao exibidas na
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Tabela 13 do Anexo D. As correlagdes possuem constantes cujos valores variam a depender do

componente da liberacdo. Tais constantes encontram-se na Tabela 11 do Anexo C.
5.2 Modelagem de Liberacao de Liquido sem Flash

Como ja mencionado, nesta situacdo de vazamento o liquido ndo evapora e formard uma
poca. A modelagem descrita aqui segue o modelo definido em Mcmillan (1998). Nele, a taxa
de liberacdo € obtida pela Equacdo (4.9) considerando um coeficiente de descarga igual a 0,8.
Determina-se entdo a velocidade de emissao do jato liquido a partir da Equacao (4.8).

O jato serd liberado de forma que poderd ser direcionado para cima ou para baixo,
formando um angulo, ¢, com a horizontal, e a poca serd formada hd uma distancia, d, do orificio.
Essa distancia € dependente da velocidade de vazamento e do angulo e pode ser obtida

conforme a Equacao (5.1).

(\2gh+vZsen’ @) +vseng
8

d=vcosg

S.D

Essa equacdo pode ser aplicada para jatos direcionados acima da horizontal ou na
horizontal (onde ¢ = 0). Nos casos de jatos liberados em um angulo abaixo da horizontal este é
redefinido para um angulo ¢’, onde ¢’ =360 — ¢ e substituido na mesma equacao.

A poca formada ird evaporar e dessa forma € necessdrio analisar a massa de vapor que
esté sendo liberada. De um modo geral, pode-se afirmar que a taxa de evaporagio G, (kg.s™') é
funcdo da pressao de vapor, da drea da poca, das condi¢des atmosféricas e da pressdo parcial

do vapor como uma fragdo da pressao atmosférica (Equacao (5.2)) (AICHE, 1996).
Gg = Ap .kg P WM (5.2)

onde, kg,Ap,Pv, WM, sdo, respectivamente, coeficiente de transferéncia de massa (kg =

2x1073/ Reo'z), area da poca, pressao de vapor do componente a temperatura de liberagdo e
peso molecular.
Ainda de acordo com Mcmillan (1998), apds algumas consideracdes, a taxa de

evaporacao da gota pode ser obtida pela seguinte equacao:

A,.P. WM

G, = 2><10-3.”'RT (5.3)
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Caso ndo haja alguma contencdo fisica, a poca ird aumentar até que a taxa de evaporacao
na superficie seja igual a taxa de liberagdo através do orificio. Desse modo, combinando as
equacdes (5.3) e (4.9) para um coeficiente de descarga de 0.8, e rearranjando, a drea da poca

serd determinada de acordo com a Equagao (5.4).

A, =556x102.A, [ pAP .Re** .P, WM (5.4)

Onde A. € a drea do orificio de liberagdo.
Re%? é obtido a partir do ajuste do nimero de Reynolds, conforme a Figura 16(a),

encontrada na literatura. A Figura 16(b) apresenta a regressao realizada para automatizacdo do

célculo.
Figura 16 - Relacdo entre o nimero de Reynolds e a drea da poga.
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A drea da poca pode agora ser obtida pela Equacdo (5.5) e a taxa de evaporagdo pela

Equacdo (5.6).

L116

4 _| 6088MA, Jp (R~ P.)
r P.MW

(5.5)

G, =1856x10*A,"".P MW (5.6)

O raio da poga € obtido a partir da premissa de que esta é uniformemente circular. O
passo seguinte € determinar a extensao a partir da borda da poca até o LEL (Equacao (5.7)). A
extensdo total devido a liberacdo serd entdo a soma da distancia de alcance do jato (Equagdo

(5.1)) com o raio da poga e a Equacdo (5.7) como pode ser observado na Figura 17.

(5.7)

X = (5.382x107° AP, T) 114
l LEL,

Figura 17 - Esquema de localizag¢do da extensdo da drea classificada.
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Fonte: Autor.

O procedimento de cédlculo descrito acima € simplificado na Figura 18.



Figura 18 - Algoritmo para o tratamento de jato de liquido sem flash.

Condi¢des & montante do orificio

I, = pressao
T, = temperatura

Condigdes A jusante do orificio

P, = pressao ambiente

, = lemperatura ambiente

Propriedades do Fluido

P = pressio de vapor
2 = densidade do liquido
T, = ponto de bolha

P*' = pressdo parciali B,

MW = peso molecular
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a = area do orificio
It = altura de langamento do jato
LEL, = limite minimo de explosi-

vidade do vapor

|
IR

Calcule a taxa de liberagio do
liquido (kg's)

G =1134,.[p,(P,-P,)

Calcule a taxa de evaporagdo (kg's)

G, =1856x107" AF"'M P MW

& — Constante gravitacional (kg.m/N.5%)
g — Aceleragio da gravidade (m/s%)

G - Taxa de liberagiio do liquido (kg/s)
Gig- Taxa de evaporagio (ke/s)

v = Velocidade de descarga do jato (m/s)
¢ - Angulo entre o jato e a horizontal

R~ MNimero de Reyvnolds

Fonte: Autor.

5.3 Modelagem Para Liberacao Bifasica

5.3.1 Jato Bifdsico

Caleule a velocidade do jato
(m/s)
+ / By =P
¥ = l‘j 3 l U] i )
Y o
r
Calcule adrea da poga (m*) Calcule a distincia horizontal
percorrida pelo jato (m)
e el 11
BUSRALA o] — )
|" = 3 r
PMIV (/2gh+ v~ seng )+ vseng
f d =veos
g
= = Calcule a extensdo a partir da

Calcule o raio da poga (m) borda da poga (m)

1 — y i Rk o T

s r | (5ER2XI07TA)TRT)
= Y =
T LEL,
A J

Calcule a extensdo horizontal da
drea de risco (m)

d4r+X

O jato bifasico resultante das liberacdes analisadas possui a configuragdo exibida na

Figura 19. Estas ocorrem a partir do rompimento de uma tubulacdo conectada a um vaso de
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armazenamento. Considera-se que tal rompimento se dd a 10cm da conexdo tubo/vaso, dessa

forma, o modelo de equilibrio homogéneo pode ser aplicado.

Figura 19 - Esquema do jato bifdsico tratado para os casos de liberacdo bifésica.

_——————".
)

o

Fonte: Autor.

m

Os pontos e, f e j na figura referem-se as condi¢des do jato no orificio de saida, no fim

da regido de expansdo e ap0s a evaporagdo total das goticulas, respectivamente

5.3.2 Estimativa da Pressdo e Temperatura na saida

E possivel estimar a pressdo e temperatura na saida do orificio (Pe e Te) a partir das
consideragdes para fluxo bifdsico em tubos. Neste caso, o fluxo é admitido como sendo critico.
A Pressdo na saida € obtida maximizando o lado direito da Equacao (5.8) em relagcdo a Pe. Esta

correlacdo € descrita no Anexo B (KUKKONEN, 1990).

: (P, —P)+ 5 (Ah, , + B, xAh, ,)
qs(Pe) — VL ’ > (5 8)
A .
’ ve(Pe)x 1+<ll’foxar)+Z(Kirij _vL,e(Pe) 1— 1
2d1’ 2 CD 2CD

Onde fp € o fator de atrito, /, e d, 0 comprimento e didmetro do tubo respectivamente.

K€ o coeficiente de resisténcia, 7, = ‘% , Ve s VLe € Vi sd0 o volume especifico do fluido e
e

do liquido na saida e no local de resisténcia do tubo, respectivamente.
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O fator de atrito pode ser obtido a partir da correlac@o explicita de Chen (1979) se o

Reynolds estiver no intervalo de 4000 < Re< 107.

¢
L:_Zlog ixi_zgxlog i i+ CSC (59)
7, d, C, Re d | C, Re%

p

Onde C;=3,7065, C»=2,5226, C3=1,1098, C4=2,8257, C5=5,8506, Cs =0,8981
Admite-se que na saida o fluido esta saturado, sendo assim a temperatura € estimada

utilizando-se a equacdo de Antoine.

5.3.3 Modelagem do Jato Bifdsico

A modelagem do jato bifasico é separada em quatro etapas as quais sdo referentes as
condic¢des do jato na regido de expansdo apods ocorrer o flash (Etapa 1), ao diametro das gotas
resultantes deste fendmeno (Etapa 2), o cédlculo da taxa de evaporagdo das bem como a
determinacao da ocorréncia de rainout (Etapa 3), e a determinac@o da concentracdo do jato apés
a evaporacao de todas as goticulas (Etapa 4).

Os efeitos associados com a despressurizacdo na liberacdo a pressdo atmosférica sdo
descritos primeiramente e em seguida a possibilidade das goticulas cairem no solo (formando
uma poga que se evapora). Para tal, é necessdrio determinar o tamanho das goticulas e a
evaporacao de uma gota que cai através do ar. Finalmente, descreve-se os efeitos da evaporagdao
das goticulas restantes no ar, levando a uma densidade efetiva e a concentragdo de vapor/ar que
se dispersa na atmosfera.

Na fase de arrastamento, a taxa de evaporacdo das goticulas no jato é dominada pela
quantidade de ar arrastado e a quantidade de calor trazida para o jato pelo ar. O calculo da
evaporacao das goticulas no jato pode ser feito a partir do equilibrio entdlpico em qualquer
ponto no jato. Webber e Brighton (1989) calculam a temperatura depois do arrastamento através
da avaliagdo das mudangas de entalpia quando uma certa quantidade de ar himido em T,
(temperatura ambiente) € misturada com o produto quimico nas condicdes de flash (®r, Tp). A

varia¢do de entalpia liquida € zero conforme a Equacdo (5.10).

0=AH =AH +AH +AH

produto arseco vapord'dgua (5 . 10)
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As mudancas de entalpia individuais incluem a alteracdo da temperatura, tanto de
liquido quanto de vapor, e o calor de evaporacdo e/ou de condensacdo. Se o produto quimico
ndo formar uma solucdo ideal em 4gua, um termo AHmixing deve ser adicionado ao saldo
entdlpico da Equacdo (5.10), para ter em conta o fato de que os produtos quimicos que se
dissolvem em 4gua produzem calor. Também, as pressdes de vapor saturado da dgua e do
produto quimico mudam e tornam-se dependentes da fracdo de mistura na gota. O procedimento
para determinar as variagdes de entalpia pode ser observado no Anexo A (SKOGESTAD,

2009).
5.3.3.1 Célculo das condic¢des no jato depois do flash — Etapa 1

Para a determinacao do comportamento do jato na regido de expansao (ponto f — Figura
19) € necessério saber as condicdes nas quais o vazamento ocorre. No caso de saida através de
um orificio na parede de um vaso, as condi¢cdes de saida sdo idénticas as condi¢des no
recipiente. Em caso de saida de uma tubulagdo as condicdes de saida referem-se as condi¢des
no tubo antes da abertura de escoamento.

Nesta etapa, inicialmente € necessdrio determinar a densidade na saida pe do orificio
obtida conforme a Equacdo D.1 do Anexo D. Neste caso, a densidade da fase vapor pv. é
calculada a partir da equacdo para gases ideais a P. e Te € a densidade da fase liquida pre €
obtida pela Equacdo D.2 da Tabela 13 do Anexo D, com T = Te.

ApOs a saida, o fluxo sofrerd uma despressurizagdo e o liquido vaporiza até que a mistura
de duas fases esteja na temperatura de ebuli¢do. Dessa forma, deve-se determinar quanto de

liquido € vaporizado. Essa fracdo pode ser determinada utilizando-se a Equacdo (5.11).

®,,=Cp,, [—TeL_ L J (5.11)

v,e

No final da zona de expansao, o jato estd na pressao atmosférica. Assim, o liquido, que
estd em equilibrio termodindmico com seu vapor, estd na sua temperatura de ebulicdo. A partir
da conservacao de momento, de massa e da conservacdo de energia total, a velocidade do jato
(Equacao (5.12)) e a qualidade (Equacao (5.13)), depois do flash, podem ser calculadas. Por
fim, determina-se a densidade média do jato depois do flash para entdao obter-se o aumento da
secdo transversal Ar (Equagdo 5.(14)) e o raio bt. admitindo que a se¢@o transversal do jato tem

um formato circular.
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P -P )A
“f=(e W 5 (5.12)
QS,e
o :]7HV’ffHV,eJr(Ifd)m’e)LV’e+%(u;71462) (5.13)
m Lyr
A, =Ll 4 (5.14)
- Pl

5.3.3.2 Célculo do diametro das gotas depois do flash — Etapa 2

A fim de estimar a possibilidade de se ocorrer a chuva ou rainout (goticulas do jato
cairem no chdo e ndo contribuirem diretamente para a quantidade de poluente no jato), é
necessdrio calcular o didmetro das goticulas depois do flash. Em alguns casos serd necessdrio a
utilizacdo de uma constante relacionada ao tamanho da gota (Cgs). Na literatura, essa constante
varia entre 10 e 20, porém, neste trabalho é considerado um valor igual a 15.

O diametro das gotas depende da velocidade do jato, tamanho do jato, viscosidade e
tensao superficial. Portanto, faz-se uso de dois nimeros adimensionais, o nimero de Reynolds
(Ref) e 0 nimero de Weber (Wer). O nimero de Reynolds caracteriza o equilibrio entre forca e
viscosidade cinematica (v), o numero de Weber caracteriza o equilibrio entre a quantidade de
movimento e a tensdo superficial (cs). Neste caso, o Reynolds e o nimero de Weber sdo
calculados em funcao do raio e velocidade do jato no fim da regidao de expansao e da densidade

da fase liquida também neste ponto, conforme Equacdes (5.15).

2b.u 2b.u’p, .
Re, ==L | Wef:Lvaf (5.15)

v, o

s

O diametro € calculado para uma tnica gota e a correlacdo utilizada ird depender da
temperatura de liberagdo e dos nimeros adimensionais jd mencionados. Dessa forma, se

We, <Re;*¥x10° e T, <1,11Tj, a correlagdo aplicada serd a Equagdo (5.16), caso contrdrio

deve-se aplicar a Equacdo (5.17), a qual € derivada da equag@o do numero de Weber.

d, =318b, (5.16)
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(5.17)

5.3.3.3 Evaporagdo das gotas e ocorréncia de rainout — Etapa 3

Por defini¢do o que ndo chove deve permanecer dentro do jato e ser subsequentemente
evaporado nessas condi¢des. A maioria dos modelos de jato podem adaptar este processo de
evaporacao quer pela massa devido ao arrastamento ou considerando a evaporagdo de goticulas
individuais. Neste ultimo caso, € necessdrio o conhecimento do didmetro médio das gotas de
liquido ou a distribuicdo real do tamanho das particulas.

No entanto, a abordagem comumente tomada é determinar um didmetro médio de
particula, assumir uma distribuicdo de didmetro de particula e, em seguida, acompanhar o
destino de particulas dentro do jato a jusante da ruptura, com algumas das particulas que
chovem e algumas que evaporam.

Nesta etapa, realiza-se inicialmente uma estimativa para saber se as goticulas
provenientes do flasheamento podem atingir o chdo. Se este for o caso, a fracdo madssica total
que iré cair € calculada. Assume-se que as goticulas tem o mesmo didmetro, a evolucdo do
diametro uUnico devido a evaporagdo das goticulas é, portanto, considerada representativa de
todas as goticulas.

A Estimativa da gota cair no chio requer o cdlculo da taxa de evaporacdo de goticulas
individuais. A evaporacgdo € restrita por um fluxo de calor do ar ambiente para a gota e pelo
fluxo de massa da superficie da goticula para o ar ambiente. Portanto, o problema depende da
difusdo de massa e convecc¢ao de calor em ar. Sendo assim, os nimeros adimensionais
relevantes sd@o o nimero de Reynolds (Req), com base na velocidade relativa da gota através do
ar (Equac@o (5.18)), o nimero de Schmidt (Sc) que representa a relacao de viscosidade e difusao
em massa, € o nimero de Prandtl (Pr) que representa a relagc@o entre a viscosidade e difusdo de

calor (Equacgdo (5.19)).

u, :Mdj (5.18)
18v, p,
) C,p.u,
Re, = gy Sc=-*% pr= 2P (5.19)
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Onde, u, é a velocidade de queda livre da gota (m.s™), d . 0 didmetro da gota (m),v, a
viscosidade cinematica do ar (m2.s!), D o coeficiente de difusdo (m2.s™), Cp o calor especifico
a pressdo constante (J.kgL.K), p, adensidade do ar (kg.m?) el acondutividade térmica (J.m"
Ls LK.

Agora, a diferenca de temperatura entre o ar ambiente e as goticulas pode ser calculada.

Esta é chamada de temperatura de depressao e mantém o fluxo de calor requerido a partir do ar

para a gota, a fim de permitir a evaporagdo e € obtida a partir da Equacao (5.20).

V!
L, 4kppp ¢ (1 + 0,28Re?Scé j

Ty =T,- (5.20)
/1 .
4%(1 + O,28Re(?PrAj
Onde k,= —Mln(l _ wj , i € 0 peso molecular do componente i, Ly, € 0
PLy RT, a

calor latente de vaporizacdo da gota a 7y € R a constante dos gases ideais.

Ap6s, € possivel obter o didmetro critico mdximo aproximado que uma gota pode ter
sem que a mesma atinja o chao, estando ela a uma altura de liberag@o hs acima do solo. A chuva
s6 ocorrerd se o tamanho da gota depois do flash dq for maior que a gota de chuva de tamanho
maxima dm. Se da € menor que dm, € Req (com base em dm) < 4, pode-se seguir diretamente

para a etapa 4. O didmetro méximo é obtido segundo a Equacdo (5.21).

-1

A=

1 3

1 2 8
dy = 2| 2P0l |y 5gq5ca| Prcs |7 T2Pu 0. K (5.21)
2PL,fg 18p,v, PrLeg

Se dq € maior que dv e Req > 4, a massa total que ird cair no chdo e a massa que
permanece no ar precisam ser calculadas. Portanto, uma integragdo numérica da evolucio do
diametro da goticula que evapora enquanto cai para baixo precisa ser realizada. A evolucdo do

diametro d4(t) pode ser calculada a partir da equagao diferencial apresentada na Equacao (5.22).

d k
C4, =8 (1+O,28 Re?sC%j (5.22)
dt d,

A altura acima do solo da goticula € calculada integrando a velocidade uq (Equacao

(5.23)), que também varia com o tempo. Supde-se que a liberacdo € horizontal, e que ndo existe
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componente de velocidade vertical inicial. A integragdo € realizada até que a gota atinja o solo,

ou seja, h (to) = 0.

u, :% > h, = h(ty)— [u,dr (5.23)

0
Ao comparar o tamanho da gota do quando atinge o solo com o tamanho da gota inicial
depois do flash, d4, a fracdo mdssica evaporada enquanto a gota cai pode ser calculada. Esta,
por sua vez, conduzird a massa liquida liberada para o ar pelo jato (Equacao (5.24)). Este dltimo

processo conduz a um arrefecimento do ar arrastado na nuvem de vapor/aerossol e requer a
redefini¢do da qualidade ((Dmﬁf’rainom) e da area de secdo transversal depois do flash (Af,minom),

em caso de ocorréncia de chuva. Ainda neste Gltimo caso, os parametros @ f, Af, € gs,. devem

ser substituidos por @m frainout, Afrainouts € g nett,air N proxima etapa.

3
d
qS,nettair :cDm,qu,e+ (1_q)m,f) 1_((1_0] qS,e (524)
d
(Dm,f
q)m,f,rainout = d 3 (525)
O +(1-D_)1-|->
3 5 dd
f,rainout = Af M
s, (5.26)

5.3.3.4 Calculo das condi¢des no jato apds a evaporacao de todas as goticulas — Etapa 4

A evolugdo de um jato de duas fases em termos de ar arrastado, largura, e queda de
concentracdo e velocidade é a mesma que a evolugao de jatos monofésicos. Esta etapa apresenta
a técnica para calcular o arrefecimento do jato de fase tnica apds todas as goticulas terem
evaporado. As equagOes apresentadas a seguir foram obtidas conforme o Apéndice deste
trabalho.

A concentracao no jato (cj) correspondente a quantidade de ar que serd arrastada para o
jato a fim de evaporar todos os aerossois e tem que ser calculada de forma iterativa a partir do
balango de entalpia. Como visto anteriormente, a variagdo total na entalpia devido a mudanga
de temperatura, evaporacdo de aerossol ou condensacdo da humidade ambiente, precisa ser

ZE10.
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P, '

Para o célculo da variacdo de entalpia do produto quimico liberado desde o flash (AH oh

) pela Equacdo (5.28), é necessério determinar a fracdo molar do vapor no jato cj que € igual a
pressdo parcial de vapor. Enquanto as gotas estdo presentes at¢é o momento em que todo o
liquido tenha evaporado, a pressdo de vapor parcial é igual a pressdo de saturacdo na
temperatura do jato (Tj). Se todo aerossol liquido se evaporar, a qualidade ou a fragcdo méssica

de vapor @n, j € zero.

—— L
AH,, =c,Cpl (T, ~T)D,,, +c, (1—cpm,f)[cpch(Tf ~-T)-L, (Tj)J (5.28)

As mudancgas de entalpia do ar dependem da humidade do ar, sendo assim, as razdes
molares em base seca cw (avaliada em Ta,) e cwy (avaliada em Tj) sdo dadas pelas Equagdes (5.29)
e (5.30), respectivamente. A razao molar cy representa a relacao entre o vapor de d4gua que entra
no jato devido ao arraste e a razdo molar cwy representa a relacdo entre o vapor de dgua presente
no jato apds todas as gotas terem evaporado, ambas obtidas em relacdo a quantidade, em mols,

de ar seco.

RH,P)(T,)
¢, = ——awal (5.29)

(%da )Ta Paq

Onde, RH, é a umidade relativa do ambiente, Pf (T,)a pressido de vapor da 4gua 2 Ta, R é a

constante dos gases ideais (J.mol'.K!), &,, 0 Peso molecular do ar seco (kg.mol') e 0 ,a
densidade do ar seco (kg.m'3).

0
o =thd) (5.30)
RH,P)(T )T,
onde P’ (T;) é a pressdo de vapor da dgua a T;.

Depois de o ar no jato ser arrefecido até a temperatura Tj, parte do vapor de dgua pode

condensar-se, assim, € necessario determinar a razao molar de vapor remanescente. A variacdo

de entalpia da 4gua arrastada com o ar (AH watenvapow ) € @ Variagdo de entalpia do ar seco arrastado

(AH dnair)» Podem agora ser determinadas pelas Equagoes (5.31) e (5.32).
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Tﬂ
AH, =c. L,. Cpl.dT +(c, —c,)L, (5.31)
AH,, = ["Cp,dT (5.32)

A situacdo no jato apds a evaporagdo completa das gotas do material liberado € relevante

a fim de calcular a flutuabilidade total liberada para o ar e a densidade da fase vapor no jato (

Pjq)- Esta € calculada a partir da lei dos gases ideais a Pae Tj. A fim de explicar o vapor de
dgua condensado, calcula-se a razdo molar de dgua liquida (C; ) para entdo determinar a

densidade do jato (0, ) a partir da Equagéo (5.33).

p =t (5.33)
L, G

pv pl

Com ¢, =(cy —cwv)u—W

i, e My =CjHy TH, TCyw Hy , onde fuw, fa € pen s30
respectivamente a massa molar da 4gua, da mistura de vapor e do componente quimica.

Pode-se definir uma fonte equivalente de fase tinica a ser usada para qualquer modelo
de jato ou por um modelo de dispersdao de velocidade uniformemente distribuida u; (Equagdo
(5.34)), através de uma area Aj; O algoritmo utilizado para implementa¢do bem como todas as
equacgdes podem ser observadas na Figura 20.

Uy

u = (5.34)

! 1
(1 + (:lea + Cwluw )j
Cj/uch
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Figura 20 - Algoritmo para determinag@o do comportamento e comprimento do jato bifasico.
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5.4 Determinaciao do Comprimento do Jato Bifasico

(Y1)

E possivel prever a extensdo do jato bifasico, representada por “z” na Figura 21,
avaliando-se em que distancia as gotas irdo evaporar-se completamente. Assumindo que a
componente axial da velocidade da gota € igual a mesma componente da velocidade média do

jato, a distancia percorrida pela gota pode ser determinada a partir da Equagdo (5.35).

dX=u dt (5.35)

med
A equacdo é integrada do tempo inicial 0 a0 momento em que a gota evapora
completamente, e a velocidade média do jato diminui conforme a distincia aumenta. Esta
velocidade foi obtida conforme mostra o subtopico seguinte.

Figura 21 — Esquema de localiza¢do das propriedades do jato bifésico.

Py

A
\j

Fonte: Autor.
5.5 Determinacao da Velocidade e Concentracao do Jato

A correlagcdo semi-empirica (Equagdo (5.36)) utilizada para determinar a velocidade
maxima das gotas (componente axial) foi baseada na apresentada em Kukkonen (1990) e obtida
por Hinze e Zijnen (1949) através de experimentos conduzidos isotermicamente para jatos
turbulentos monofésicos. A equagdo pode ser aplicada ao jato bifésico a partir da regido final

de expansdo (ponto f — Figura 19).

2b,

umdx = Mf ‘Cu 1~ Az~ N
X +0.6(2b,)

(5.36)
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X € admitida como sendo a distancia axial a partir do ponto “f “(Xy) mais a distancia
referente a origem virtual (Xo) e C, assume um valor igual a 6.39 na referéncia citada. Baseado

em Ali e Thurow (s.d.) obteve-se uma estimativa para esta origem a partir da Equacao (5.37).

X, =— (5.37)

Onde dy € o diametro no fim da regido de expansao.

A velocidade média do jato é considerada como sendo metade da velocidade do fluxo
axial do jato, com base nos resultados experimentais para as distribui¢des de jatos turbulentos
em Hinze e Zijnen apud Kukkonen (1990).

O pertil de concentracao do componente em relag@o ao ar seco, também pode ser obtido
a partir das correlagdes para jatos turbulentos livres uma vez que o comportamento do jato dos
pontos f a j pode ser considerado o mesmo. Sendo assim, com base no trabalho de Chen e Rodi

(1980), a correlacao utilizada para obté-lo é apresentada na Equacao (5.38).

0 b
o X

(5.38)

Onde c. € a concentracdo na linha central do jato e depende somente da distancia e C’c
€ uma constante empirica. O valor para esta constante depende da densidade do vapor no jato,
se ela for diferente da densidade do ar € necessdrio incluir um termo de corre¢do na equacao

acima.

C. = |—C, (5.39)

A contante C. é descrita em alguns trabalhos como constante de decaimento, podendo
variar ao longo de uma gama de valores dependendo de fatores incluindo perfis de velocidade
iniciais, formas de bocal e quantidade de arrasto de fluxo préximo a saida do jato, para jatos
turbulentos circulares. A constante de decaimento é freqiientemente citada para ter um valor
igual a 5,0 (por exemplo, FISCHER et al., 1979) enquanto Antoine et al. (2001) sugeriram
valores entre 5,1 e 6,3 (HUSSEIN et al. 1994, ANTOINE et al. 2001, XU e ANTONIA 2002,
BABU e MAHESH 2004).

Dado que no final da regido de expansao ndo hd influéncia do ar ambiente, este ponto
serd constituido apenas do componente que € liberado. Sendo assim, como forma de avaliar o

melhor valor da constante de decaimento para os casos estudados, a distribuicao radial da
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concentracdo é considerada uniforme, ou seja, a concentra¢do maxima em “f ” € igual a

c. (X
concentracdo média no mesmo ponto ( (X) = 1). Sendo assim, a constante foi determinada
Cr

conforme a Equacdo (5.40).
X
b

Cc,=—1 (5.40)

Pa
pf,v

5.6 Extensao da Nuvem de Vapor

A evaporacdo das gotas resultard na formag¢do de uma nuvem de vapor que formard uma
atmosfera explosiva. Neste caso, as condi¢des iniciais da nuvem serdo as mesmas do ponto “j”
tais como: a concentracdo do componente (c;j), a densidade do jato (p;), a temperatura (Tj) e a
velocidade (uj). A nuvem ird se dispersar como um jato subsonico turbulento, dessa forma, a

o

extensdo do ponto “j” até o LEL, foi determinada a partir da correlacdo de Long (1963) apud

Lees (1996) para jato subsOnico em regime turbulento.

CX)_1( b, Yo . (5.41)
¢, kK \X+X,)\p .
% [ kyr :
2b, :
C,.u(r,X) :kz( b, ](&J .e[ [X Xv] ] (5.42)
CC(X) X+XV pj

Onde k;=0.32, ko= 6, k3 = 5 e Xv = distancia até a origem virtual aqui admitida como sendo
igual a extensdo do jato bifésico.
Para determinar a extensao da nuvem, substitui-se a fracdo do gas combustivel pelo seu

limite inferior de inflamabilidade na linha central (r=0).

5.7 Cenarios de Vazamento/Liberacao

5.7.1 Liberagdo de Acetona (sem flash)

De acordo com Mcmillan (1998), acetona € transportada em um tubo, situado a 3 m do

chdo, com juntas flangeadas normais a 22 °C (295,15 K) e uma pressdo de 10° N.m™. Neste
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transporte, ocorre uma falha em uma das juntas flangeadas e cujo orificio resultante apresenta
uma drea de 4.10° m2. A Tabela 13 (Anexo D) apresenta algumas propriedades necessdrias

para aplicacdo da metodologia utilizada para liberag¢do de liquidos sem evaporagado parcial.
5.7.2 Cendrios de Liberagoes Bifdsicas

A taxa de emissdo foi calculada utilizando-se a Equacdo (4.14) e a velocidade de

emissao de acordo com a Equacido (5.43).

%
u,=Cp, [M} (5.43)
Per

Aqui, p,; € a densidade da fase liquida do componente no ponto de liberagdo. A

velocidade do fluido (fase liquida + fase vapor do componente) pode ser considerada igual a

velocidade da fase liquida uma vez que o equilibrio termodinamico na saida € assumido.

5.7.2.1 Vazamento de Butano

Neste caso o jato bifdasico segundo Bosch (2005), surge a partir da liberacdo de butano
armazenado em um recipiente com 1000 m3 a temperatura ambiente de 288,15 K. O recipiente
estd conectado a um tubo de 68 mm de didmetro o qual sofre uma quebra total a 10 cm da
conexdo € 1 m do solo. A liberagdo de butano possui um coeficiente de descarga de 0,8 € uma
area de saida de 0,00363 m2. Assume-se que a humidade relativa do ambiente € de 63% e que
ndo ha flasheamento no interior do tubo. Os dados de entrada sdo resumidos na Tabela 6. O

LEL utilizado foi de 1,9% de volume do componente em ar.

Tabela 6 - Inputs para liberagao de butano.

Simbolo Definicao Valor Unidade
be Raio do orificio 0,034 m
hs Altura da fonte 1 m
Te Temperatura na saida 288,15 K
P. Pressdo na saida 174549 N.m
P. Pressao ambiente 101325 N.m




5.7.2.2 Vazamento de Propano
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O caso para a liberacdo de propano foi baseado em uma simulacdo em CFD realizada

no Laboratério de Experimentacdo Numérica de Processos (LENP). Os dados de entrada sdo

resumidos na Tabela 7 e o LEL utilizado foi de 2,2% de volume do componente em ar.

Tabela 7 - Inputs para liberacdao de Propano.

Simbolo Definicao Valor Unidade

De Diametro do orificio 1,39 mm
hs Altura da fonte 0,5 m

Te Temperatura na saida 231,15 K

Ts Temperatura de armazenamento 321 K

Ta Temperatura ambiente 298,15 K

Pe Pressdo na saida 101325 N.m
P. Pressao ambiente 101325 N.m
Po Pressdo de armazenamento 20,638 bar
RH Umidade relativa 73% -
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados para Liberacao de Acetona

Os resultados obtidos para este caso estdo na Tabela 8. Como se pode observar, para as
condi¢cdes estabelecidas, a acetona € liberada a uma taxa de 0,40 kg.s‘1 e com uma velocidade
de 12,7 m.s!, a qual faz com que o jato percorra uma distincia de aproximadamente 10,0 m até
atingir o chdo. A poga formada terd uma drea de 308,0 m? e, consequentemente, um raio de
aproximadamente 10,0 m. A poca é vaporizada a uma taxa de 0,40 kg.s™!, formando uma nuvem

que se estende por 1,72 m (aproximadamente 2 m) até o LEL.

Tabela 8 - Resultados para liberag@o de acetona liquida.

Parametro Resultado
Gr(kg.s™) 0,40
v (m.s™) 12,7
d (m) 9,93
Ap (m) 308,0
rp (M) 9,90
G, (kg.s™h 0,40
X (m) 1,72

Os valores obtidos para a distancia de alcance do jato, o raio da poga e a extensdo devido
a evaporacao da mesma, sao aproximados para os valores mais préximos acima, isso ird gerar
como resultado uma drea ligeiramente maior fazendo com que haja uma margem de seguranca.
Dessa forma, a extensao horizontal total da area classificada para este caso é de 22 m. Este

resultado condiz com o obtido por Mcmillan (1998).
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Os resultados mais relevantes para cada etapa realizada com o butano como

componente, encontram-se na Tabela 9. Utilizou-se um coeficiente de descarga igual a 0,8.

Tabela 9- Resumo dos resultados obtidos para a liberagdo de butano.

Etapa Parametro Descricao Valor | Unidade
uf Velocidade do fluido 26,02 m.s’!
DO s Fracdo maéssica de vapor 0,104 -
Condigges no jato or Densidade média 24014 | kgm?
depois do flash .
A Area da secdo transversal 0,067 m?
bt Raio do jato 0,146 m
Diametro das gotas dd Diametro da gota 252,64 pm
ud Velocidade de queda livre da gota 1,00 m.s’!
) Ta Temperatura da gota 214,57 K
Rainout
dum Diametro maximo 473,00 um
Req Numero de Reynolds em dqg 15,06 -
Temperatura do jato apds a
T evaporacdo das gotas 223.8 K
Razao molar em base seca do jato
Cj . ~ 0,147 -
ap0s a evaporacao das gotas
Cw Razao molar do vapor de 4guaa T.| 0,011 -
Condigoes ap0s a Cwy Razdo molar do vapor de dgua a Tj | 87,2.10° -
evaporagao das . Razdo molar de dgua liquida
goticulas L adicional 0,005 i
. Densidade do jato apds a 3
i evaporacao das gotas 2,05 kg.m
u; Velocidade do jato em j 5,89 m.s’!
Aj Area da secdo transversal do jato 3,45 m
b; Raio do jato 1,04 m

A fracdo madssica de vapor real na saida para este caso é de aproximadamente 0,18%,

valor relativamente pequeno. Sendo assim, considerou-se que neste ponto a substancia ainda

encontra-se no estado liquido (®me = 0).

Na etapa referente a ocorréncia de rainout, ao comparar-se o didmetro da gota e o

didmetro miximo observa-se que aquele € menor que este (da < dm), no entanto, o nimero de
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Reynolds avaliado no diametro da gota, apresenta um valor (15,06) que excede a faixa de
validade (Req < 4) indicando que algumas goticulas podem atingir o chdo.

A Figura 22 apresenta os gréficos obtidos para a evolucdo do didmetro da gota (da(t)),
para a altura de queda e para o fluxo massico liquido do jato para o ar, todos obtidos em fun¢ao
do tempo que a gota leva para possivelmente alcancar o chao formando uma poca. Observa-se
que a gota ndo percorre toda a distncia equivalente a altura de liberagcdo hs, evaporando-se
completamente antes de alcangar 0,65 m.

Embora neste caso especifico haja evaporagdo total da gota, é importante salientar que
este resultado ndo assegura que a chuva de fato ndo ocorre, uma vez que, este fenomeno também
dependerd do momento da goticula, além de, em condi¢des reais, as mesmas assumirem

diferentes dimensoes.

Figura 22 - (a) Diametro da gota; (b) Altura da gota.
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A Figura 23 mostra o alcance da gota de 0,25 mm a partir da regido final de flasheamento
em relacdo ao seu didmetro e sua posicao inicial no jato. Como pode ser observado, a gota
desaparece a uma distancia de aproximadamente 5,89 m da fonte. Considerando que as gotas
sdo uniformes e que portanto, evaporam no mesmo ponto, esta é a extensao do jato bifdsico. A

Figura 24 mostra o perfil de velocidade horizontal dessa gota.

Figura 23 - Alcance da gota.
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Figura 24 - Perfil da velocidade horizontal da gota.
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ApOs a evaporagdo de todas as gotas o jato € constituido de 14,7% de butano em ar seco,

além de 1,1% de vapor de dgua ambiente. Como visto, nessa regido é possivel haver vapor de
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agua condensado cuja razao molar € dada por cj.. Sendo assim, no caso estudado, tem-se 0,5%
de vapor de 4gua condensado no ponto “j”.

Bosch et al. (2005) obtém a temperatura em “” igual a 227,3 K, ¢j= 0,138, uj = 6,29 ¢
um raio de 0,64 m. Em comparacao aos valores obtidos neste trabalho, esses resultados diferem

tendo em vista que foram realizadas corre¢des na metodologia sugerida na referida literatura.

6.2.1 Extensdo da Area Classificada

O modelo proposto por Long (1963), juntamente com a Equagao 5.32, resultou em uma
drea de 85,96 m (= 86 m) como pode ser observado na Figura 25.

A Figura 26 apresenta o perfil de concentragdo maxima ao longo de todo o jato bifasico.

Figura 25 - Perfil de concentracdo maxima ao longo da area classificada.
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Figura 26 - Perfil de concentragdo méaxima ao longo do jato bifésico.
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Na Tabela 10 estao resumidos os resultados obtidos para o caso de liberagdo de propano.

Neste caso, a fracdo madssica de vapor obtida na saida € de aproximadamente 67,48% e a

velocidade é de 61,75 m.s™!, valores proximos aos obtidos na simulacao (68,81% e 61,98 m.s

1, para um coeficiente de descarga (Cp) de 0.65.

Tabela 10 — Resumo dos resultados para liberacdo de propano.

Etapa Parametro Descricao Valor | Unidade
us Velocidade do fluido 6175 | m.s’
D s Fragdo maéssica de vapor 0,675 -
Condigées no jato pr Densidade média 3.44 kg.m?
depois do flash 3
A Area da secdo transversal 20,89 pum?
b Raio do jato 0,003 m
Diametro das gotas dd Diametro da gota 43,00 um
ud Velocidade de queda livre da gota | 0,030 m.s’!
Ta Temperatura da gota 194,3 K
Rainout
dum Didmetro méximo 180,6 um
Reqd Numero de Reynolds em dqg 0,07 ,
Temperatura do jato apds a
T evaporagao das gotas 211,68 K
Razao molar em base seca do jato
Cj . ~ 0,55 -
ap0s a evaporagdo das gotas
Cw Razao molar do vapor de dguaa T.| 0,02 -
Condigoes apds a Cwy Razdo molar do vapor de dgua a Tj | 2,2.107 -
evaporagdo das Razao molar de dgua liquida
goticulas it adicional 0,007 i
_ Densidade do jato apés a 3
Pi evaporacao das gotas 3,08 kg.m
U;j Velocidade do jato em | 27,95 m.s!
Aj Area da secdo transversal do jato 51,48 um
b; Raio do jato 0,004 m

Como pode ser observado, ao comparar-se o didmetro da gota e o didmetro maximo

observa-se que dq < dm, e 0 nimero de Reynolds avaliado no didametro da gota, apresenta um

valor (0,07) inferior a faixa de validade (Req < 4), sendo assim o fendmeno denominado de

chuva nio ird ocorrer.
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A Figura 27 apresenta os gréaficos obtidos para a evolug¢do do didmetro da gota (dq(t)) e
para a altura de queda, todos obtidos em funcdo do tempo que a gota leva até evaporar
completamente. Como era de se esperar, a gota evapora-se rapidamente antes de alcancar 0,497

m.

Figura 27 - Figura 27 - (a) Diametro da gota; (b) Altura da gota.
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A Figura 28 mostra o alcance da gota de diametro igual a 43 pm a partir da regido final
de flasheamento. Como pode ser observado, a gota desaparece a uma distancia de

aproximadamente 0,57 m da fonte. Sendo assim, a extensdo do jato bifasico € também igual a
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0,57 m. Na Figura 29 observa-se o comportamento da velocidade média da gota ao longo da

regido bifasica.

Figura 28 - Alcance da gota.
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Figura 29 - Perfil da velocidade média da gota ao longo da regido bifdsica.
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Comparou-se o perfil do didmetro da gota em relacdo a distancia percorrida até sua

evaporacao com o resultado obtido em CFD (Figura 30).



6.3.1 Extensdo da Area Classificada

Figura 30 - Comparagao do alcance da gota obtido pelo modelo utilizado com o CFD.
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A extensdo total obtida até o LEL foi de aproximadamente 1,3m como pode ser

observado na Figura 31 na qual se tem o perfil de concentracio do componente ao longo de

toda a area classificada. A Figura 32 mostra o perfil somente até o final da regido bifasica.
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Figura 31 - Perfil de concentracio do propano ao longo de toda area classificada.
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Figura 32 - Perfil de concentracdo ao longo da regido bifésica.
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A regido de concentragdo constante corresponde a regido de flasheamento onde admite-

se que o ar ambiente ndo ird influenciar no processo. Dessa forma, apenas o componente

quimico estard presente, como ja mencionado.

Na Figura 33 o perfil de concentracdo do componente € comparado ao obtido em CFD.

Observa-se que o modelo utilizado neste trabalho apresenta resultados bastante aceitaveis.

Conc. vol. (comp./ar seco)

Figura 33 - Comparacao do perfil de concentracdo do componente liberado ao longo da 4rea
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CAPITULO 7

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de liberagdes bifdsicas possuem uma considerdvel complexidade e a
maioria das correlagdes existentes na literatura para modelagem do jato sdo empiricas. Porém,
essa modelagem se faz necessaria afim de prever a extensdo da drea de risco e antes de se
utilizar modelos de jatos para dispersdo de nuvens de vapor, visto que para estes € necessario
descrever a expansao inicial da liberagcdo pressurizada.

Diante dos resultados obtidos, observou-se que o modelo utilizado para prever a
extensdo da drea classificada para o propano como componente da liberagdo, apresentou um
resultado satisfatério quando comparado ao obtido em CFD, apresentando ambos
aproximadamente 1,3 m de extensdo. A extensdo para a situacdo de vazamento do butano
apresentou um valor conservativo (86 m), tendo em vista que o orificio de vazamento possui
um didmetro consideravel.

Embora o modelo do jato bifdsico consista basicamente de correlagcdes empiricas, em
conjunto com o modelo para jatos turbulentos livres, a extensdo da drea classificada para os
casos estudados é razoavelmente prevista. Entretanto, para melhor avaliagdo seria necessario
aplicar o modelo em diferentes condi¢cOes de vazamento, previamente simuladas e/ou
experimentadas, e comparar os resultados. Ainda assim, os resultados obtidos neste trabalho
foram importantes uma vez que podem auxiliar em situacdes semelhantes na classificacao de
areas.

A experiéncia e o bom senso da equipe envolvida em projetos de classificagdes de dreas
de risco, também se fazem necessario. Isso se deve ao fato de que, ter um conhecimento prévio
do processo, de maneira a melhor compreendé-lo, é de suma importancia tornando possivel
prever situacdOes adversas e, a partir delas, controlar as condicdes do sistema afim de evitar
acidentes.

No levantamento bibliografico realizado ndo foram encontrados dados de extensdo para
casos de liberagdes bifdsicas, sendo assim, este trabalho possui uma inovacgdo pratica podendo
servir como base para normatizagdo do célculo de extensdo de dreas classificadas para

liberagdes bifésicas.



97

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo de estudo futuro recomenda-se a aplicagdo do modelo em outras
situagdes de vazamento bifdsicas previamente simuladas ou/e experimentadas, quando possivel.
Recomenda-se ainda o ajuste do modelo para misturas multicomponentes e aplicacdo em casos

que envolvam fragdes de petrdleo.
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APENDICE - Propriedades e termodinamica do jato

A concentracio no jato correspondente a quantidade de ar que tem de ser arrastada para
ele a fim de evaporar todos os aerossois, e € calculado a partir do balango de entalpia. Sendo
assim, a variacdo total de entalpia devido a mudanga de temperatura, a evaporacdo de um

aerossol ou condensacao da humidade ambiente, precisa ser zero.
AH, +AH, +AH =0 (1)

Enquanto as gotas estdo presentes, até ao momento em que todo o liquido tenha
evaporado, a pressdo parcial do vapor € igual a pressdo de saturagdo a temperatura do jato Tj.

Dessa forma a razdo molar do vapor no jato c; é dada por:

nch
c, = (molchj /molda) (2)
n,

a

onde ", e M, sdo o numero de mols do produto quimico liberado e do ar seco,

respectivamente, e sdo obtidos conforme equacdes (3) e (4).

AT,V PV
=_r>J77 (3 , Ny, = 4
e w=pr @

n

Sendo assim, cj € dado por:

P’ T)T,
cC,.=————

J (&)
PT,

onde PVO(T]) € a pressao de vapor do produto quimico na temperatura no jato, Ta e Pa

temperatura e pressdo ambientes e Tja temperatura no jato.

A fra¢do madssica de vapor de d4gua no ar seco ambiente € dada por:

n
¢, =—— (molw.a/molda) (6)
ndu

onde 71, € o numero de mols do vapor de dgua a temperatura ambiente, e pode ser obtido pela

Equacao (7).
PV RH,P)(T,)V my,, PV
n, == 7, g ==t ®)
RTa RTa llea /uda

Substituindo as equagdes (7) e (8) em (6), a razao de vapor de dgua por ar seco sera:
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RH,P)(T,)V
RT RH P(T,)

a

o - RL_ L _ RHPT) ©)
pduv

Paa’ R )T o
al“da
)7 (/ﬂda

0 . ~ . . . . .
onde P, (T,) é a pressdo de vapor da d4gua na temperatura ambiente, RH, é a umidade relativa,

R € a constante dos gases, f¢,,¢ o peso molecular do ar e pqa a densidade do ar.

Ap6s o ar no jato ser arrefecido até a temperatura Tj, parte do vapor de dgua pode

condensar-se. A fracdo restante da massa de vapor de dgua € entdo determinada por:

wy

C,, =—— (molwyj/mold.) (10)
nda

onde 7, é o nimero de mols do vapor de 4gua na temperatura do jato e pode ser obtido a partir

da Equacao (11).
0
n, =PV _ BTV (11)
RT, ~ RIT,
onde PWOV (Tj) ¢ a pressdo de vapor da d4gua na temperatura do jato.
Multiplicando-se a Equagdo 10 por [n—wl , mantendo-a inalterada, tem-se:
nW
n n n n
va:_wvx_wzﬂx_w (12)
nda nw nw nda
n
c,, =——cC, (13)
n

Substituindo as Equacdo (7) e (11) em (13), a razdo molar do vapor de dgua a T sera:

T,P)(T))

c, =—22 I (14)
" RH,P)(T)T,

Dados cj, cw € cwy, as variagdes de entalpia do ar seco, do vapor de dgua e do produto

quimico liberado podem ser obtidas conforme mostram as equagdes seguintes.
1) Variagdo de entalpia do ar seco:
AH,, =n,Cp,(T,-T,) (15)
Dividindo por 7,4, , tem-se:

AHda :Cpa(Ta_Tj) (16)
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onde Cpa € o calor especifico do ar.

2) Variagdo de entalpia do vapor de dgua:

AFIW = nwcpw(’l—;l _’I;‘ef)—l—(nw _nwv)Lw,j _|_nWVCpWV(T; _T;'ef) +(nw _nwv)CpItv(T; _’1—;‘ef)

(17)
Adotando-se T,ef = Tj , tem-se entdo que:
AH, =n,Cp"(T, =T,)+(n, —n,)L,; (18)
Dividindo por 7, , tem-se:
AH :cWVvaVW(Ta —Tj)+(cw —CWV)LW’J. (19)

onde Cpwy € a capacidade calorifica do vapor de dgua e Ly j € o calor latente de vaporizacio da
dgua na temperatura do jato.

3) Variacdo de entalpia do produto quimico liberado:
AH,, =n,Cpl (T, -T)®, +n, (I—CDV)[C_pL(Tf ~T))—L,(T, )J (20)
Dividindo por 1, , tem-se
1% —— L
AH, =c,Cp, [T, -T)®, ,+c,A-D, )|Cp, (T, -T;)—L,(T),) (21)
onde, Cpch € Len s@0 o calor especifico e o calor latente do produto quimico, respectivamente,

e CDm’ ¢ € afragdo massica de vapor na fase flash.

A densidade do jato € obtida a partir da soma das massas das fases vapor e liquida.

_m, +m,

= 22
V1Y, (22)

P

Dividindo o numerador e o denominador por 7, , tem-se:

(mv + ml )
nda

nda

(23)

Obtém-se os termos da Equacgdo (23) separadamente, onde:

= (24)

—L=(c, —c, ), (25)
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m m
SendoV,=— eV, =—L
pv pl
Vv _ mv _ ﬁ (26)
nda ndapv pv
Mgy Mg 1%
Substituindo as Equagdes (24), (25), (26) e (27) em (23),
= /Lljd +(Cw_cwv) w (28)
! ‘Ll./d + (CW’ - CWV) w
pv pl
Dividindo por 4,
Hiq (29)
pv pl /’ljd

onde u, € o peso molecular da dgua, pve pi sdo as densidades da mistura de vapores e da dgua

liquida na temperatura do jato, respectivamente.

Sabendo que a razdo de vapor de dgua condensada € obtida pela Equagao (30), tem-se

que a densidade do jato Q€ dada pela Equagao (31).

Cp = (c, —cp )t (30)
jd
1+c.
e G1)
o 1
pv pl

Pode-se definir uma fonte equivalente a de fase tnica a ser usada para qualquer modelo

de jato ou modelo de dispersao, por uma velocidade uniformemente distribuida u;.

l/tf
u; = ' (32)
[Hndaﬂdunwnda/w}
nch /’lch nda nch /uch
u u
u; = ! —Su, = ! (33)

J J
H a cw luw 1
1+Cj7d+77 1+ (/uda+cwﬂw)
/’lch cj luch leuch
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No Yellow book a expressdo para cjé uma razdo entre o produto quimico liberado e a
mistura ar + produto quimico. Sendo assim, tem-se que:

, n,
c,=—"— (34)
nda + nch
Multiplicando e dividindo por nda,
nch c
AL TR . A (35)
J J
14 e l+c;
nda

Isolando cj na equacdo anterior tem-se:
CJ(HCJ):CJ _’(l_cj)cj =¢;

Cj

- 36
“Ta=e) (30)

Substituindo a Equagdo (36) na (33) e sabendo que n, = 1, +c, 1, ,0btém-se:

U

0 - | (37)
[Hl—%ﬂa}

Cj ILlCh



109

ANEXO A —Variacao de entalpia e estado de referéncia

A quantidade de Energia de um sistema deve ser obtida a partir da variacdo de energia,
quando um sistema passa de um estado para outro. Para medir esta variacdo, utiliza-se a
Entalpia (H). Esta deve sempre ser dada em relacdo a um estado de referéncia (onde H = 0).

O "mais seguro” (no sentido de que ele pode sempre ser usado como um estado de
referéncia comum) é usar os elementos em P = 1 bare T =298,15 K como o estado de referéncia
padrdo, ou seja, definimos H = 0 para os elementos no estado padrdao a 1 bar e 298,15 K. A
entalpia absoluta H(T, P, m;) é entdo a mudanca de entalpia quando nds (1) tomamos os

elementos e reagimos aos componentes de interesse (calor de formagdo); (2) converte para a

fase real (LV), (3) aquece de 298,15 K para a temperatura real T, entdo (4) produz a mistura

real (calor de mistura), e finalmente (5) comprime a mistura de 1 bar para a pressao atual P.

Entdo temos que a entalpia "absoluta" é:

H=AH+AH+AH+AH+AH (A1)

Em mais detalhe, os termos individuais sao (em base molar):

1) Energia de formagdo (forma os componentes reais em seu estado padrdo a 1 bar e 298

K a partir dos elementos em seu estado padrdo a 1 bar e 298 K)

AH=A H’(298)=>"mA H,’(i,298) (A2)

Onde m; € a quantidade do componenteie A H mo (1,298) é a entalpia para formagdo do
componente i no seu estado padrao.

2) Energia para a mudanca de fase ("calor latente") (da mistura real tem um Fase a partir

do "natural" de um ou mais componentes)
AH=L"=>mL" (i) (A.3)

0,0 . . .
Onde L, (i) é a energia para mudanca de fase do componente i a partir da sua fase

padrao a 298 K.

3) Calor sensivel, para aquecimento do componente a 1 bar, de 298 K para T:
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AH=H"(T)-H"(298) = > m, j Cp, (i,T)dT (A.4)

i 298

4) Calor de mistura (as vezes chamado de calor da solu¢do) para formar a mistura real de

seus componentes puros a temperatura T:
AH=A,H (A.5)

O calor de mistura é 0 para misturas liquidas ideais e para gases ideais. Para gases reais,
o calor de mistura é normalmente incluido no termo ASH para correcdo de pressdo e €

calculado utilizando uma equacdo de estado.

5) Correcdo da pressao

AH = Ij[vm —T(aaVTm ]JJP (A.6)

Onde Vi € o volume molar da mistura real. Este termo € igual a O para gases ideais esta

préximo de O para liquidos e s6lidos, uma vez que t€m um volume molar muito pequeno. Para
0s gases reais, a corre¢ao de pressao AsH pode ser importante e pode, como mencionado, ser

obtida a partir de uma equacdo de estado.
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ANEXO B- Fluxo bifasico através de tubos

A modelagem do fluxo de duas fases em tubos visa predizer o fluxo madssico, a
velocidade, a fracdo de madssica de vapor (qualidade) e o estado termodindmico do fluido de
saida em fungdo das condig¢des iniciais na extremidade a montante da tubulagao.

O modelo de fluxo bifdsico em tubos TPDIS foi generalizado, em particular para
permitir a influéncia da gravidade sobre o fluxo bifdsico e para incluir uma descri¢do mais
detalhada do atrito do fluxo nas paredes do tubo. Especialmente para tipos refrigerados e semi-
refrigerados de armazenamento, a gravidade pode ser um importante termo motriz.

No modelo o fluxo € dividido em trés regimes:
1. Liquido superaquecido;
2. Expansao do fluxo bifésico (N@o — equilibrio);

3. Fluido bifasico em equilibrio.

Figura 34 - Regime do fluxo bifasico no modelo TPDIS.

Fonte: Bosch et. al (2005).

Para tubos muito longos o comprimento do regime 3 pode ser quase igual ao
comprimento do tubo.

Assume-se que o processo € adiabdtico. Isto € um pressuposto razodvel, uma vez que o
fluxo de saida é muito répido e a energia térmica conduzida através das paredes do tubo é

portanto muito menor do que a energia de transi¢ao de fase.

Regimes de fluxo inicial (1 e 2)



112

Quando a conducgdo de calor e os efeitos de atrito podem ser negligenciados, e
assumindo também que o processo € isentropico, a equacdo de Bernoulli pode ser escrita da

seguinte forma

2
u

&= ([vedgn,) (B.1)

Onde u, vr e hy sdo respectivamente, a velocidade, o volume especifico e a altura do fluido.
Suponde que o tubo tem um furo uniforme entao ‘% = % . Para tubos muito curtos,
p F
menores que 0,1 m, pode-se assumir que a descarga de gases liquefeitos pressurizados

permanece na forma liquida. Para o fluxo de liquido, o fluido € incompressivel e a equagao

(B.1) reduz nos regimes de fluxo 1 e 2, para a forma:

A
q.=C, v—” R, (P -P,)+gAn,,)) (B.2)

Onde Py € a pressdo de armazenamento, P> € a pressdo no fim do regime de fluxo 2 e AhL,z éa

diferenca de altura do tubo também neste regime. Esta equagcdo também pode ser aplicada na
estimativa de descargas de liquidos através da parede do recipiente ou através de tubos muito

curtos.
Regime 3

No terceiro regime, a conservagao da energia total do fluido resultard em:

u’ f
deP+d(?j+u2.jdx+gdhL (B.3)

P
Onde x € o comprimento ao longo do tubo.

O primeiro termo desta equacdo € a energia (por unidade de massa) devido a mudanga
de estado do fluido. O segundo termo € a energia cinética, o terceiro € referente a perda de
energia devido ao atrito do fluxo contra as paredes e o quarto termo € a energia potencial.

O fator de atrito € uma funcdo da rugosidade dividida pelo diametro da tubulagdo e o
numero de Reynolds e pode ser calculada conforme a Equacdo 5.9. O Reynolds e a viscosidade

dindmica do fluido bifasico sdo obtidos pelas seguintes equagdes.
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_ ud,.p,
My

ntp _nL[l_(Dm,e( _U_LJJ (BS)
y

Onde 7, e 1]y sdo a viscosidade dindmica do liquido e do vapor, respectivamente.

Re (B.4)

Ao integrar a equagdo (B.3) sobre o terceiro regime, integrais insoliveis do volume

especifico e da densidade aparecem. Estas integrais podem ser estimadas da seguinte forma.

J‘dex=ar.ve.lp (B.6)

_IdehL =pB,.pr-Ah (B.7)

Onde N’lm ¢ a diferenca de altura do tubo no regime 3. Os parametros de razdo de volume e

densidade sdo definidos como se segue.

Se 0<I,<3m @, =p =1-0]I,

Se3<l,<0m o -p -07-q, —3)?’72

Se l,>20m a, =B =05

r

A Equacgdo (B.3) pode agora ser integrada no regime 3, usando as defini¢cdes (B.6) e
(B.7). Finalmente, a combinagdo com a equagdo (B.2) produz a seguinte Equacdo 5.8 (aqui

repetida) para a densidade de fluxo de massa na saida:

P —P)+5(Ah,, + B xAh, ,
{QS(R) A, B ) 58)

g ]

p

O fluxo madssico criticos na saida do tubo pode ser calculado maximizando a equagdo

acima em relacdo a pressao na saida Pe.



ANEXO C- Propriedades e parametros

Tabela 11 - Parametros para propriedades utilizadas nas simulagdes.

114

) Parametro
Propriedade | Componente N B C D £
Butano 0,2415 0,2948 425,2 0 0
Pr Propano 0,2204 0,2753 369,7 0 0
P Butano 7,3 -1200 0 0 0
Y Propano 36,007 -1,7372e3 | -11,666 | -8,518e-3 0
I3 Butano 90 2727 425,2 0,37 0
’ Propano 101,8 230.,9 369,7 0,38 0
c Butano 0,3 0,0025 -1,3e-5 2,7e-8 0
pL Propano 0,3326 2,332e-3 | -1,336e-5 | 3,016e-8 0
c Butano 2,266 0,079 -2,65e-5 | -6,74e-10 0
PV Propano 28,77 0,116 1,96e-4 -2,327e-7 | 6,867e-11
v Butano -3,168 313,5 0 1,034e-2 | -2,026e-5
Propano -3,372 3,135 0 1,034e-2 | -2,026e-5
N Butano 0,3762 0,2491 9,9¢-6 0 0
v Propano 4,912 0,2712 | -3,806e-5 0 0
Butano 22 225 425,2 1,1982 0
© Propano 22 183 369,7 1,1982 0

Fonte: Yellow Book (2005) e Yaws' Handbook (2003).

Tabela 12 Parametros relevantes da acetona.

Parametros Valor
Densidade da fase liquida (kg.m™) 791
Densidade do vapor (kg.m™) 2,58
Temperatura de bolha (K) 329.15
Pressao parcial (atm) 0.22
Peso Molecular (g.mol ™) 58
LEL (% em ar) 2,1




ANEXO D - Correlacoes para propriedades
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Tabela 13 - Correlacdes para determinacdo das propriedades fisicas e termodindmicas dos

componentes.

Parametro

Correlacao

Range de Temp.(K)

Butano

Propano

Densidade do
liquido
(kg.m™)

(D.1)

120 - 400

85,3 -369,7

Pressao de

vapor (mmHg)

195 - 400

144 - 323

Calor de
vaporizagdo

(cal.g'l)

(D.3)

200 - 500

85,3 -369,7

Capacidade
calorifica do
liquido (P =
cte)
(call.g'1 K

C,, =A+BT+CT?>+DT3

(D.4)

120 - 400

85,3 - 353

Capacidade
calorifica do
vapor (P = cte)
(cal.mol'K"!/
J. mol''K™)

C,, =A+BT+CT?+DT3*+ET"

(D.5)

200 - 1500

100 — 1500

Viscosidade do
liquido

(centipoise)

logv, =A+ g +C.log(T)+ DT + ET’

(D.6)

120 - 400

85,3 -369,7

Viscosidade do
vapor

(micropoise)

v, =A+BT +CIT?

D.7)

200 - 800

193 - 1273

Tensao
superficial

(dynes.cm™)

(D.8)

120 — 400

85,3 -369,7

Fonte: Yellow Book (2005).



