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RESUMO - O método de classificacdo de area de risco surgiu a partir da
necessidade da industria de desenvolver técnicas de seguranca adequadas e
diminuir a probabilidade de ocorréncia de ignicdo na planta. Com isto, este trabalho
tem o objetivo de prever via fluidodindmica computacional a liberacao bifasica em
ambiente aberto e determinar a extensdo da nuvem de dispersdo gasosa para
classificacdo de area. A simulacdo do caso estudado consiste em uma emissdo
continua e atomizada de butano a partir do orificio de liberacdo. Utilizou-se uma
abordagem Euleriana-Euleriana de forma que a fase vapor é continua e a fase
liquida é dispersa, sendo as condi¢bes de contorno determinadas a partir de
condigdes especificas de armazenamento. A pluma de gas forma uma zona de
expansdo e outra de arrastamento, podendo ser observada pelo perfil de fracdo
volumeétrica ao longo do eixo de liberagdo. Foram obtidas a extensdo da pluma para
o limite inferior de explosividade (LIE) e para a metade deste, de forma a aumentar
o nivel de seguranga. Para o Gltimo caso, a extensdo mostrou-se aproximadamente
duas vezes maior do que o primeiro.

1. INTRODUCAO

A ocorréncia de acidentes originados por uso indevido de equipamentos elétricos em
areas passiveis de ocorrer atmosfera explosiva devido a liberacdo de substancias inflamaveis
acontece em varias partes do mundo, como exposto por Bossert (2001). Equipamentos elétricos
sdo potenciais fontes de ignicdo, o que pode provocar explosdes dentro de uma area industrial
quando requisitos de seguranca nao sdo incorporados.

A classificacdo de éareas, portanto, consiste em uma técnica para minimizar a
probabilidade de ignicdo acidental em ambientes de atmosferas explosivas (Eckhoff, 2016). O
estudo desta técnica é de muita relevancia para o meio industrial e, com isso, as normas
internacionais estdo sempre sendo atualizadas de acordo com a tecnologia em uso. Em paralelo,
algumas inddstrias do petroleo, quimica e da petroquimica podem desenvolver seus proprios
padrBes aplicaveis as suas condigdes particulares.

Em alternativa & modelagem matematica utilizada atualmente, tem-se o emprego de
modelos rigorosos em CFD para fornecer uma melhor anélise e visualizac¢do da liberacéo de
gases, liquidos ou misturas bifésicas passiveis de formar atmosferas explosivas. A analise em
CFD permite delimitar a extensdo da pluma de gas inflamavel em areas classificadas de forma
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otimizada e precisa, possibilitando desta forma o uso de instalacfes seguras e a diminuicdo de
custos devido ao fato de evitar o superdimensionamento de areas classificadas.

1.1. Classificacéo de area

Classificacdo de areas € a divisdo de uma planta industrial em regiGes ndo-perigosas e
regibes perigosas. Estas ultimas dividem-se em zonas de acordo com a probabilidade de
existéncia e duracdo da mistura entre gases explosivos e ar atmosférico, que por sua vez
depende das propriedades quimicas do material inflamavel, taxa de liberacdo, grau de
ventilagdo do ambiente, concentragéo e outros fatores.

A subdivisdo em zonas influencia diretamente 0s equipamentos e aparatos elétricos
utilizados na regido, os quais devem ser devidamente selecionados com seguranca. Estes
equipamentos, especificos e certificados, devem ser corretamente instalados e adequadamente
mantidos de acordo com a classificacdo e com os padrdes técnicos requeridos.

As zonas devem ser documentadas em mapas que mostram toda a extensdo nas trés
dimensoes, sdo elas: zona 0, zona 1 e zona 2. A zona 0 corresponde a atmosfera explosiva
presente continuamente ou por longos periodos. A zona 1 tem uma provavel atmosfera
explosiva por curtos periodos durante operacdo normal. E, por fim, a zona 2 possui baixa
probabilidade de apresentar atmosfera explosiva durante operagdo normal, em caso de
ocorréncia ela se dara somente por curtos periodos de tempo.

Zohdirad et al. (2016) enfatiza que a classificacdo de areas subestimadas é considerada
como erro e, portanto, devem ser evitadas. Por outro lado, a superestimacdo pode se tornar
bastante onerosa. Nesse ponto encontra-se o desafio de precisdo na técnica de classificacdo de
areas e a importancia da aplicacdo de fluidodindAmica computacional como ferramenta.

1.2. Formas de liberacao

Muitas substancias quimicas inflaméaveis sdo armazenadas ou transportadas na forma de
gases comprimidos, gases liquefeitos ou liquidos. Liberacdes destas substancias no ambiente
podem acontecer igualmente em diferentes estados termodinamicos, estando sujeitas as
condicBes de armazenamento, de ambiente e propriedades fisicas.

De forma simplificada a Tabela 1, adaptada de TNO Yellow Book (2005), apresenta as
regides do orificio e o tipo de emissdo que pode ser determinado para o caso de armazenamento
de gases liguefeitos.

Tabela 1 — Identificacdo qualitativa do tipo de liberacéo

Regido do orificio Liberacdo
Acima do nivel do liquido Vapor

No nivel do liquido Bifasico
Abaixo do nivel do liquido Liquido

2. METODOLOGIA

A substancia inflaméavel escolhida para realizar a simulagéo da liberagdo bifasica foi o
butano em regime estacionario. Utilizou-se o modelo de turbuléncia k — € com uma abordagem
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Euleriana-Euleriana cuja a fase vapor é continua e a fase liquida é dispersa. A configuracao de
liberacéo analisada é continua e forma duas fases a partir do ponto de liberacdo, sendo 1x10™*
o valor do critério de convergéncia da simulacdo. A determinacdo do passo de tempo usado foi
igual a 1x107°> até a 20? iteracdo e 5x10~* para as iteragdes seguintes.

2.1. Geometria e malha

As Figuras 1 e 2 ilustram respectivamente a forma de liberagéo e as dimensdes do sistema
simulado no software ANSYS CFX®.

Figura 1 — Esquema representativo de liberagdo bifésica
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Figura 2 — Representacdo geométrica em 2D do sistema simulado
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Haja vista que existe simetria na liberacdao da mistura bifasica, uma fatia de 4° do sistema
foi utilizada para construir a geometria. O dominio utilizado para a simulagdo consiste no
sistema apds a saida do orificio e, portanto, ndo inclui o tanque de armazenamento. A Figura 3
mostra a geometria e a malha de 54040 elementos construida.

Figura 3 — Visdo isométrica da geometria e malha gerada
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2.1. Condigoes de contorno

A taxa de emissdo da mistura inflamavel bifésica é avaliada em fungéo das condic6es de
armazenamento e das propriedades da substancia. Ela varia entre a velocidade calculada pela
equacdo de Bernoulli e a velocidade do som no gas. De acordo com Sissom e Pitts (1988), o
sistema exibira velocidade sbnica se a condicdo apresentada na Tabela 2 for satisfeita.

Tabela 2 — Escolha de condigdes de contorno.

Regime Subsbnico Sénico
ic3 Y Y
Condigéo Poms 2 \yI Pos 2 \yoI
> (7=1) = (=1)
Parm y + 1 Parm y + 1
Velocidade (m/s) 2(Pors — Par) VRT
C arm am
¢ 2 MM
Temperatura no p % 2
orificio (K) Torm ( amb) arm (y + 1)
Parm

O calculo da fracdo massica vaporizada e diametro médio de gota foram realizados como
mostrado por Calay e Holdo (2008) nas Equacdes 3 e 4 respectivamente.

gas __ Cpl(Tarm B Tb)

Xflash = AH,q, 3)
1 |o

ds;, = 0,585— |— 4)
32 s

Para uma presséo de 10 bar no tanque de armazenamento, foram calculadas as condi¢fes
iniciais apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condic¢des de contorno dos casos simulados.

Especificacdo Valor
Diametro médio da gota (um) 11,335
Velocidade de liberagdo (m/s) 229,7462

Fracdo volumétrica do gas 0,9989
Fracdo volumétrica do liquido 0,0011
Temperatura no orificio (K) 337,8567

3. RESULTADOS

A representacédo grafica da pluma e o decaimento da fragdo molar com a posi¢éo foram
analisados apos a simulacdo, ambos sdo apresentados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Fragdo molar do gas proximo ao orificio
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Figura 5 — Decaimento da fracdo volumétrica de butano
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A Tabela 4 apresenta a extensdo da pluma gasosa avaliada no limite inferior de
explosividade (1,8 vol%), em 50% e em 25% do LIE.

Tabela 4 — Resultados de extensdo da pluma.

Extensdo LIE (m) Extensdo 1/2 LIE (m) Extensdo 1/4 LIE (m)
0,574 1,140 2,258
Observa-se que a extensdo do gas em 50% do limite inferior de explosividade (LIE) é
aproximadamente duplicada em comparacao com a extensdo no LIE. De forma semelhante, a
extensdo novamente dobra para a analise em ¥ do LIE comparado com o resultado em % do
LIE.

4. CONCLUSOES

A modelagem da emissdo bifasica do butano permitiu prever a taxa de liberacao, didmetro
de gota e fracdo volumétrica das fases, pard@metros estes que foram utilizados como condi¢oes
de contorno na simulagédo. Os resultados mostraram o perfil de fragdo molar do butano no plano
de liberacéo e, portanto, foi obtida a extensdo da pluma gasosa tanto no limite inferior de
explosividade (LIE) quanto na metade deste para uma maior seguranca de operacdo. A extensdo
da nuvem dispersa de gas € uma das informac6es desejadas para classificacdo de areas de risco
e consequente subdivisdo da regido em zonas, no entanto, € esperado um estudo mais completo
que inclua probabilidade de emissdo e quantificacdo do volume da pluma. Para a liberagéo



C&BEQ &

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA

XIl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica

em Iniciagdo Cientifica
UFSCar - Séo Carlos — SP
16 a 19 de Julho de 2017

continua de butano biféasico e atomizado a partir do orificio, a extensao prevista por CFD foi de
0,57 m no LIE e aproximadamente o dobro para a analise em 50% do LIE.

5. NOMENCLATURA

Cp;  Calor especifico a presséo constante  J/mol K
MM  Massa molar do gas kg/mol
P, Pressdo ambiente Pa
P, Pressdo no reservatorio Pa

R Constante dos gases J/mol K

T Temperatura absoluta K
Tum  Te€mperatura no reservatorio K

T,  Temperatura de bolha K

v Velocidade de liberagéo m/s
x]‘?lf; , Fracdo massica vaporizada -
AH,q, Energia de vaporizagdo k] /mol

p,  Densidade do liquido kg/m3

o Coeficiente de tensdo superficial N/m

Y Constante adiabética -
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