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RESUMO - Simulagdes numéricas sdo bastante utilizadas na area de anélise de
consequéncia. A analise consiste na utilizagdo de equagdes matematicas para
descrever fendmenos reais. Neste caso, fendmenos relacionados a vazamento de
liquido ou gés, explosdo e incéndio. Uma ferramenta promissora para analise de
consequéncia ¢ o OpenFOAM, pacote de codigo aberto e gratuito, programado
em C++. Neste trabalho, foi utilizado o OpenFOAM para simular uma situagao de
vazamento e dispersdo de dioxido de carbono. O interesse na analise de risco para
o gas carbOnico ¢ devido a implementagdo de tecnologias para captura e
estocagem de carbono bem como as reservas de 6leo e gas do pré-sal, as quais
possuem uma quantidade significativa de gas carbonico associado. O trabalho
mostra que o OpenFOAM ¢ uma ferramenta promissora para analise de risco, por
apresentar resultados concordantes com a literatura, além de proporcionar a
modificacdo do codigo fonte. Os resultados com as simulagdes mostraram
concordancia com os dados da literatura.

1. INTRODUCAO

Face as legislagcdes de liberagdo de didxido de carbono e contaminantes a atmosfera,
empresas sao obrigadas a realizar a captura de didoxido de carbono (CO,). Plantas de
processamento de CO, sdo construidas em plataformas de petroleo e gas e unidades flutuantes
de armazenamento e transferéncia (FPSO). Nesse caso, o principal objetivo em recuperar CO,
estd em reinjetd-lo aos pogos para extragdo de Oleo. Outras industrias, principalmente de
geracdo de energia (grandes produtoras de CO,) sdo obrigadas a estocar ou transporta-lo
destinando a outros fins.

O meio mais viavel economicamente para transporte de CO, € por meio de tubulagdes,
transferindo o dioxido de carbono na fase liquida ou supercritica, ou seja altas pressdes e
temperatura proximas a ambiente.

Um dos riscos em plantas e linhas de transporte de CO, consiste no vazamento do
mesmo. O CO, apresenta toxicidade elevada, apresentada por Harper ef al. (2011) e valores
de SLOD ( probabilidade significativa de morte) e SLOT (probabilidade significativa de
toxicidade) proximos. Mostra também que concentragdo acima de 7% apresenta risco elevado
para seres humanos. A quantidade de CO2 transportada ¢ da escala de toneladas, apresentando
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risco significativo para a vida de trabalhadores em plantas de processo e moradores, no caso
de linhas de transporte proximas a areas urbanas.

Para projeto de planta de processo, plataforma e linhas de tubulagdo proximas as areas
urbanas sao realizadas analise de consequéncia, que consistem no estudo da area vulneravel
devido a rupturas e vazamentos. Atualmente, fluidodindmica computacional (CFD) ¢ a
ferramenta mais utilizada para esses estudos, segundo Mazzoldi, et al. (2011). E possivel
calcular a concentracdo do géas diante de um possivel vazamento, a partir do seu escoamento.
O escoamento ¢ simulado utilizando as equagdes de conservagdao (massa, quantidade de
movimento e energia). Além disso, as simulagdes apresentam maior confiabilidade ja que
levam em conta equagdes de transporte, propriedades termodindmicas e fatores externos
(fatores climaticos, obstaculos e relevo do ambiente), bem como o efeito do terreno ¢ da
geometria.

A maioria dos programas para analise risco e simuladores CFD s3o comerciais,
apresentando custo elevado, exemplo do FLACS, PHAST, FLUENT, CFX. Uma alternativa
as esses softwares ¢ o OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation), o qual
¢ um pacote gratuito e de cddigo aberto escrito em C++, para resolucdo de equagdes
diferenciais parciais utilizando método de volumes finitos. Possui solvers, que sdo
modificacdes do cddigo para casos especificos, como fluidos incompressiveis, compressiveis,
reacdes quimicas, combustio, entre outros. Possui modelos de turbuléncia e condigdes de
contorno. A vantagem do OpenFOAM ¢ que por ser aberto ¢ possivel modificar o codigo para
desenvolvimento de novos solvers, por exemplo, um especifico para area de andlise de
consequéncia.

De forma geral, existe uma grande preocupacdo e por isso, importidncia em realizar
analises de consequéncia de vazamentos e dispersdo de CO,. Dentro desse contexto, neste
trabalho foi utilizado o OpenFOAM para simulagdo de CO, para condi¢des de campo distante
e comparados com dados da literatura.

2. VAZAMENTO CO,

O dioxido de carbono armazenado por estar a elevada pressdo, em média, 150 bar,
encontra-se na fase liquida ou super critica. Uma ruptura em um vaso de pressao ou tubulagao
faria o liquido atingir pressdao de saturacdo, entrando na regido de equilibrio, tornando-se gas.
O alto coeficiente Joule-Thomsom e alto valor de temperatura e pressdo do ponto triplo faz
com que o CO, seja um componente singular para esses estudos.

Segundo Benintendi (2014), subita expansdo faz com que a temperatura diminua de
forma abrupta, atingindo temperaturas muito baixas, ocasionando formacdo de fase solida
(gelo seco), e possivelmente atingindo ponto triplo. O que gera uma situagdo singular de
escoamento, escoamento multifasico levando em conta a mudanca de fase entre liquido, vapor
e solido.

Com a finalidade de simulagdo de dispersdo de gas carbono, pode-se dividir o
vazamento em trés etapas, como mostrado por Wen, et al. (2013). 1) Simular as condigdes
dentro do vaso de pressao ou tubulagdo. 2) A partir das condi¢des de saida da etapa 1, simular
0 “campo proximo” do vazamento, onde havera formacgdo de fases. 3) Simular o “campo



g Xl Congresso Brasileiro de Engenha
" & .}}‘"A ! E 9 é ﬁj Quimica em Iniciagdo Cientif
hart

AT Unicamp - Campinas -
oo oo Taicineso coontiien 2015 19 a 22 de julho de 20

distante” de vazamento, levando em conta s6 a formagao de CO2 no formato de gés, e realizar
a analise de consequéncia.

3. MODELO MATEMATICO NO OPENFOAM

Dentre os varios solvers do OpenFOAM, um que leva em consideragdo o balanco de
componentes ¢ o reactingFoam. Esse solver foi desenvolvido para escoamentos laminar e
turbulento e leva em conta reagdes quimicas, que podem ser desativadas para fins s6 de
escoamento. Uma variacdo do reactingFoam ¢ o rhoReactingBuoyantFOAM, que além das
caracteristicas do reactingFoam, levam e consideragdo a for¢a do campo gavitacional e
empuxo devido ao gradiente de pressdo.

O modelo fundamental do rhoReactionBuoyantFoam ¢é apresentado pelas equagdes de
governo mostradas abaixo. A modelagem ¢ desenvolvida utilizando a metodologia RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes), baseado em valores médios e utilizando modelos binarios
para simular a turbuléncia. No caso desse trabalho, o modelo k-epislon foi utilizado.

Conservacao da Massa:

d -
—=(P)*+0 .(¢)=0
at (1)

onde, p ¢ a massa especifica, ¢ = p.U, sendo U o vetor velocidade (Ux,Uy,Uz).

Conservacao de Quantidade de Movimento:

%(tb)”] (DU)-p, 0 (0 U-0 O)H=-1 .P

(2)
onde p.s¢ a viscoisdade efetiva e P a pressao total.
Conservagao de Energia:
9 (ph)+l (@ A)-1 (a, 1 A)=0
at 3
3)
onde ¢ h, € a entalpia sensivel e o.¢¢ a condutividade térmica efetiva
Equagdo por componente:
Z(eY)+D (@ ¥)-1 (0 ¥)=0

onde Y; representa o componente, no caso, N,, O, ou CO,.
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4. ESTUDO DE CASO

Para estudo de dispersao de CO,, foi utilizado experimentos do projeto COOLTRANS.
O COOLTRANS ¢ um projeto iniciado em 2013 pelo governo britdnico, para estudos
relacionados a modos seguros de operagdo para transporte de CO, em tubulagdes. A principio,
o trabalho foi realizado com base de publicacdes na literatura de Wen, Heidari, Xu, & Jie,
(2013) da Universidade de Kingston. Os autores desenvolveram um modelo para escoamento
de CO, em campo distante. O experimento consistiu em uma tubulacdo com 50 mm de

diametro ¢ 3 m de comprimento, posicionada no solo, na posi¢do vertical. O CO, estava

estocado a 151 bar, e temperatura 7.5° C. A velocidade do vento no momento do experimento
¢ de 1,79 m/s.

Para validagdo do OpenFOAM, foi utilizado um volume computacional de 400 m de
comprimento, 180 m de largura e 200 m de altura. Como a tubulagdo no experimento possui
3 m em relagdo ao solo, e o campo distante ao escoamento foi dado como 255 diametros de
tubulagdo, adicionou-se a geometria de um tubo de comprimento de 15 m de altura. Nesse
ponto, ¢ considerado que ndo ha mais didéxido de carbono nas formas liquida e sélida.

O volume computacional foi feito de modo que a tubulagdo fique no ponto (0,0,0) e a
saida de gas carbono em (0, 0, 15). Devido ao limite computacional, a malha foi adaptada
com sub niveis de refinamento. As dimensdes e tamanho da malha estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos sistemas (fluido-particula).

Vol. Computacional Regiio 1 Regifio 2 Regisio 3
Ax*=Ay=Az=5m |Ax=Ay=Az=2,5 m| Ax=Ay=Az=1,25 m | Ax=Ay=Az=0,625 m
Eixo Min Max Min Max Min Max Min Max
X -100 300 -50 150 -30 60 -10 30
y -90 90 -50 50 -30 30 -10 10
0 200 0 80 0 50 0 20

*Ax, Ay, Az ¢ o tamanho da célula computacional na direcao do eixo x, y, € z.

Para ilustrar melhor as regides de refinamento, a Figura 1 exibe a ilustracdo da malha
computacional, vista de cima. Ao total, foram utilizadas 485.036 células computacionais. As
condi¢des na saida do vazamento foi utilizado como no artigo de Wen et al., (2013)[],
velocidade do vazamento 45 m/s, concentragdo 0,35, temperatura a 200 K e pressao
atmosférica.
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Figura 1 — Malha do dominio computacional, como detalhada na Tabela 1.
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5. RESULTADOS

Simulagdo do caso experimental foi realizada com as condi¢des citadas na secdo
anterior. A Figura 2 mostra o inicio do vazamento e a formacdo da nuvem de didxido de

carbono para concentracdo de 0,02 em fracdo massica.

Figura 2 — Iso-superficie do vazamento de CO, para concentragdo de 2%.
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Devido a alta velocidade de vazamento (45 m/s) comparado a velocidade do vento na
direcdo x de 1,79 m/s o gas chega a atingir altura de 75 m. Nos primeiros 10 s percebe-se que
a pluma ¢ governada pela difusdo e velocidade do vento, criando uma ligeira variagdo no
sentido Xx.

Como esperado, apds atingir o apice, a nuvem tende a descer, pois o didoxido de carbono
apresenta densidade 1,52 vezes maior que a densidade do ar nessa temperatura ambiente, 280
K.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho teve-se como objetivo aplicar o pacote gratuito OpenFOAM para
simulagdo de vazamento de CO, para campo distante, com a finalidade de demonstrar que a
ferramenta computacional possui aplicabilidade para estudos de analise de risco. Foi realizada
uma simulac¢do com condi¢des de vazamento retirados da literatura para servir de exemplo.

No que se diz respeito ao OpenFOAM, o software possui codigo aberto e gratuito e
apresenta um solver de CFD para escoamentos reativos que foi adaptado para ndo realizar
reacoes e simular o vazamento de CO,. Embora a validacdo com dados experimentais esteja
em andamento, os resultados preliminares e qualitativos mostraram boa concordancia com o
esperado.
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