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e OBJETIVOS DO TRABALHO

O armazenamento de produtos perigosos gera o cbarisad tecnolégico que € considerado no
licenciamento ambiental em S&o Paulo na Norma CBTP8.261 —Risco de acidente de origem
tecnolégica

Uma etapa crucial na determinacao do risco teciwdueste tipo de operacao é a estimativa da area
afetada no entorno do empreendimento que a expaufzossiveis liberacdes acidentais.

Neste momento, o analista de risco se defronta @eemtos que podem envolver a formacdo e
posterior dispersdo de uma nuvem de produto tomicoinflamavel na atmosfera, e deve aplicar os
denominados modelos de dispersdo atmosférica,agueamjuntos de equacbes matematicas que permitem a
estimativa da evolucao da nuvem em fun¢éo de ssiggme do tempo em um dado cenario acidental.

Na conjuntura dos acidentes na industria de prosesa década de 80 houve um desenvolvimento
intenso no estudo da dispersdo atmosférica, entiabpem gases densos, com a realizacdo de véastest
de campo (Maplin Sands, de Burro, Coyote, por ek&m avancos significativos na modelagem fisica,
levando ao desenvolvimento de uma diversidade dielo® que podem ser empregados em analise de risco.

Os modelos de dispersdo usados nos estudos apdeserit CETESB sdo os chamados modelos
integrais ou de similaridade, os quais empregaagaacdes de conservacdo em um formato simplificado.

Assim, estas simplifica¢cdes levam a um conjuntegieacdes diferenciais ordinérias que permite a
estimativa rdpida da dispersdo atmosférica, o ghaséante interessante do ponto de vista do amnalest
risco, tendo em vista a quantidade consideravekdérios envolvidos em um estudo deste tipo.

Entretanto, os modelos de similaridade ndo perma@valiacdo da dispersao em terrenos complexos,
como o0 é 0 em ambiente urbano, que é exatamerdetexto envolvido na andlise de risco. O efeitdis
decorrente da interacdo da nuvem com possiveiaaliss no trajeto da dispersdo é reconhecidamemte u
processo complexo, que altera as condi¢cbes dedtld dificulta a sua simulacdo computacional.

Para abordar esta dificuldade de escoamentos emerged complexos e atrelada a maior velocidade
computacional atualmente disponivel, muitos traimlliém sendo feito com a aplicacdo de cdodigos de
fluidodinAmica computacional (CFD) na estimativad@aersado atmosférica de liberacdes acidentais.

Neste sentido, este trabalho apresenta o uso ienfemta de fluidodindmica computacional (CFD),
por meio do cddigo FLACS, como uma alternativa rmoslelos integrais para avaliacdo da area afetada po
uma liberacdo acidental em um ambiente urbano, enxdste a presenca de obstaculos como casas ou
prédios de alturas variaveis, no escopo da andkseisco no licenciamento ambiental em Sao Paulo.
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. DESCRI(;AO DO TRABALHO REALIZADO
A Abordagem da Fluidodindmica Computacional (CFD)

Os modelos usados no escopo do licenciamento atab&n S&o Paulo e da Norma CETESB P4.261
sdo os modelos conhecidos como modelos integraideosimilaridade, como, por exemplo, o Unified
Dispersion Model (UDM) implementado rsmftwarePhast (Pandyat al, 2012), o SLAB (Ermak, 1990)
implementando por exemplo, no software Effectspmmsmo osoftwarelivie ALOHA (Joneset al,, 2013)
que utiliza uma forma modificada do DEGADIS, cujagtama esquematico apresentado na Figura 1 ilustra
a estratégia de modelagem desta classe de mo&gicer Havens, 1989), onde C(x,y,z) € a conceftrac
de contaminante.

b 2 1+n
Cc(x)exp{-[ysy(g)] - (é} }.y >b(x)

C(x,y,2)=
Cc(x)exp[—(sij }M <b(x)

Figura 1 — Diagrama esquematico do DEGADIS (Spidexens, 1989).

Estes modelos vém sendo usados ja ha muitos at@® seu desempenho reconhecido na area de
seguranca de processo, oferecendo caracterisistante interessantes na andlise de risco, conaixa b
exigéncia de CPU e baixo tempo de processamensuaraxecucao.

Entretanto, estes modelos ndo permitem a inclugacamplexidades de terrenos frequentemente
encontradas em ambientes urbanos (Meroney, 20&#)p @s vistas na Figura 2, ndo obstante permita,
ainda, uma certa modulagéo deste terreno com mpi@comprimento de rugosidade da superficie nporé
com resultados superestimados (Pontiggial, 2014).

A fluidodindmica computacional (CFD) € uma técnpraderosa para analise de dindmica de fluidos
baseada na solugdo numérica das equacdes de ttarespaima malha computacionamesh

Os modelos de fluidodinAmica computacional (CFD)@simodelos que proporcionam a descri¢ao fisica
mais completa e detalhada do fendmeno da dispats@sférica, em especial no que se refere um géode
e seu processo peculiar de dispersao, permitirmbimaque a dificuldade de modelagem em terrens co
presenca de obstaculos encontradas em analisscdepdssa ser superada (Koopman; Ermak, 2007).

Existem basicamente trés técnicas de modelagem D1 € simulacdo numérica direta (DNS), a
simulacdo de grandes escalas (LES) e a simulacSoegaacdes médias de Navier Stokes (RANS),
disponiveis em uma diversidade de codigos de CEBBmmis diversas aplicacbes de engenharia, sefsm el
abertos ou comerciais (OpenFoam, CFX, FLACS, FIW& i, entre outros).

A técnica mais utilizada em simulacdes da turbué€a camada limite atmosférica, proporcionando
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resultados razoaveis e boa estabilidade na sinulacdeta-Hanliret al.,2007), € a RANS, que resolve as
médias da equacdo da continuidade, de Navier Sto&e=nergia e conservagéo da espécie:

‘;_/t’+(m (V) =0 @
_ 2
PO = Tp+ 40V + pg @
DT 3)
e
oo
Dwa (4)
= DaDZWa
P D 1%

Onde V é o vetor velocidade, T é a temperaturaugam, wa € a fracdo massica da substanBla,a sua
difusividade massica no ar, k a condutividade téaneip a sua densidade.

A escolha especifica do modelo de turbuléncia asato no fechamento do conjunto de equacdes € um
aspecto chave na simulacéo de dispersdo atmostéiflaidodindmica computacional. Sklavounos eaRig
(2004) apresentam um resumo dos principais mogel@sdispersao na presenca de obstaculos.

O modelo de turbuléncia mais empregado e incorponadmaioria dos softwares de CFD é o chamado
modelo de duas equagbesk{Pope, 2000), sendo o modelo mais validado e amajamente empregado
em aplicagdes de engenhgtiaketa-Hanlinet al, 2007).

Como em todo modelo de turbuléncia, o modeleE kfaz uso de coeficientes determinados
empiricamente e pressupostos e aproximacdes eawipara os termos modelados (Koopman; Ermak,
2007). Excecao a simulacdo DNS que resolve a equikdavier Stokes sem o auxilio de modelagens de
termos adicionais que surgem durante o processbtdacdo de sua média.

Assim, na modelagem RANS deve ser incluida umagéguadicional para a energia cinética turbulenta
(k) e para a sua dissipagée )(que contabilizam a criagéo (P), o transportedesdruicdo de turbuléncia e,
para o fechamento deste conjunto de equa¢Beduémam modelo de viscosidade turbulenta ).

D—kzﬂtéﬁﬂkj+P—£ )
Dt Ok
2 6
Dé Y me|+Calpi-Cnl ©)
Dt O: k k
v =Ck?/ & (7)

As constantes adotadas no FLACS para o modeld349:0,09,Ca = 1,44,Cs2 =1,92,0c=1,0 ece
= 1,3, embora haja sugestao para adocao de oatiaey (Alinot; Mason, 2005).

O uso de modelagem RANS com fechamento de turbaléne € bastante extensivo na literatura da
dispersao atmosférica como usado em Pontigfggh (2014), Bubbicaet al (2014) e Liu (2016).

Materiais e Métodos

O cdédigo de CFD usado neste trabalho é o FLACSndedvido pela empresa norueguesa Gexcon. O
FLACS € um cddigo desenvolvido especialmente paraagplicado em seguranca de processo. O coédigo
permite o estudo de aspectos como:

« Dispersao de gases inflamaveis ou toxicos;
« Explosao de gases ou pés;

* Propagacéao de ondas de sobrepresséo;

* Incéndios em jatos ou pogas.

O FLACS estima a dispersédo atmosférica de libesagdilentais resolvendo as médias de Reynolds das
equacdes de Navier — Stokes (RANS) nas trés direendD) pelo método dos volumes finitos em uma
malha cartesiana n&o uniforme adotando o modetiude equages &-para o fechamento da turbuléncia.

O FLACS foi desenvolvido no inicio dos anos 80ialimente para simulacdes envolvendo explosdes em
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instalacBGes de producao de petrdleo e gas emgiatafoffshore se expandindo posteriormente para outras
areas apoiada em forte trabalho de validacdo (Ha2640).

A substancia a ser estudada neste trabalho é d@agretmfuncdo de se comportar como um gas denso em
liberacBes acidentais a partir do armazenamenttaaques pressurizados (Kaiser; Walker, 1978) e=de s
grande emprego industrial, sendo frequentementeash nos estudos de risco apresentados a CETESB.

O cenario avaliado é liberacao acidental de am@mi@se vapor.

As condi¢cbes empregadas nas simulacfes destentvaddal as apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada para simular a liberdga@amonia.

Parametros de condi¢cdo meteorolégica Valor
Duracgéo da liberagéao [s] 60
Estado fisico da substancia Gas
Direcao da liberacéo Horizontal
Altura da liberacdo [m] 1

As condigBes meteoroldgicas usadas sdo as na NGEETBSB P4.261, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢des meteoroldgicas para simulacdes

Parametros de condigdo meteoroldgica Valor
Temperatura ambienté&d] 20
Velocidade do vento [m/s] 2,0
Categoria de estabilidade atmosférica (escala sigui E
Umidade relativa do ar [%6] 80
Temperatura do soldQ] 20

A regido escolhida como objeto deste trabalhoegiio apresentada na Figura 2: uma regido no entorn
de um empreendimento composta pela presenca dicolost com diferentes alturas e larguras, tipicaenen
urbana (casas, prédios, ruas) e frequentementetesda nos estudos de risco apresentados a CETESB.

O dominio simulado foi de 300 metros no caso sestroffio e 200 metros nos cenarios que levam em
consideracdo a presenca de casas, edificios eeparksl dimensbes dos obstaculos foram seleciortidas
forma a reproduzir os aspectos reais como na FRy(céau et al,, 2016). A taxa de liberacao foi determinada
inicialmente, simulando a liberacéo saftwarePhast nas condi¢des da Tabela 2 (Pontigigid, 2014).

« RESULTADOS OBTIDOS

A simulacéo feita ngoftwareFLACS em um ambiente sem presenca de obstacuidpsai, apresentou
resultado bastante proximo do resultado obtido ndeio integral Phast, apresentado na Figura 2 gara
concentracao referente a 1% de probabilidade ddidadle. Pode ser observado que as concentracdes
registradas nos pontos de monitoramento atingerectracdes constantes muito rapidamente.

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados déagén na condi¢cdo da Tab@lana Figura 5 estdo os
resultados desta disperséo considerando a velecdtadento 4 m/s, onde observa-se maiores congéaga
de ambnia ao longo do eixo x. Na Figura 6 é conaittea presenca de uma parede de 2m de altura, a 5
metros do ponto de liberacdo, simulando a existéhws muros em um empreendimento industrial.

Nas figuras a letra a) identifica a localiza¢do postos de monitoramento (MP); a letra b) corredpon
as concentracfes nestes MP; as letras d) e epafaesas concentracdes no eixo XZ e no eixo XY.

Como pode ser observado a presenca dos obstadidomuaadicalmente o perfil de concentracdo de
aménia no entorno do vazamento. No caso mais esfresta concentragio caiu de cerca de 22000 ng/m
na condicdo sem obstaculos, Fig8rgara cerca de 1700 mg/mo ponto de monitoramento 1 (MP1) a 20
metros da fonte, como pode ser visto na Figiirgue considera a presenca de uma parede de 2srdetro
altura entre o local do vazamento e suas vizinlsangade ser observado que a nuvem atingiu alturas
maiores apds o contato com os obstaculos, comogmdasto na Figura 4d, e que também, em decaoarénc
de regides de recirculagdo do escoamento, podestirarigides de maior concentracdo em decorrérecia d
obstaculos, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 4 — Resultados com obstaculos, velocidaudés2
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Figura 5 - Resultados com obstaculos, velocidaaiés4
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Figura 6 — Resultados com obstaculos, incluindo parade de 2 metros de altura antes do entorno.
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« CONCLUSOES

Este trabalho empregou o cddigo de fluidodindmmaputacional (CFD) FLACS para avaliar a area
afetada por uma liberacdo acidental em um ambieotaplexo, um ambiente tipicamente urbano,
frequentemente avaliado no escopo de analise ae ms CETESB, como alternativa aos modelos integrai
ou de similaridade, que ndo permitem esta avaliacao

O ambiente urbano foi representado pela inclusdaominio da simulacdo de figuras geométricas
compativeis com um ambiente real (altura e lardereasas, prédios, muros).

O codigo FLACS emprega a metodologia de média dedtés das equacdes de conservagdo (RANS)
com fechamento de turbuléncia com modelo de duzecégs ke .

Foi observado que a simulacdo via CFD permite,hitduelmente, uma melhor anélise do processo de
disperséo, ndo obstante, exija, em contrapartidéempo maior para a execugao das simulacgdes.

O que se nota apoés as simulacdes da dispersadfié@ticemsom ou sem a presenca de obstaculos é que a
existéncia dos obstaculos no trajeto da nuvem péidear significativamente o perfil de concentraq@o
somente da dire¢do horizontal, mas também na diregéical, atuando como se fosse uma barreira a
evolucdo da nuvem do material liberado acidentaienen

No caso estudado neste trabalho, de uma maneif geronfiguracdo do ambiente complexo agiu no
sentido de reducdo das concentra¢des de amonidasead longo da regido da disperséo.

Entretanto, podem existir regides em que a alteragd&scoamento devido a presenga de obstacules pod
levar a maiores concentracdes de contaminante,eongo permite, assim, de imediato, uma concluséo
absoluta, quanto ao efeito da presencga de obssacaloconcentracédo, devendo-se, assim, procedéligean
pontual para se chegar a esta concluséo.
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