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RESUMO

LiberacGes de liquidos inflaméaveis produzidos na industria petrolifera podem resultar em uma
formacdo de uma poca evaporativa formando assim uma atmosfera explosiva. O software
Effects foi utilizado para simular a liberacdo de isopreno em um dia quente e frio. As condicoes
ambientais influenciam diretamente na poca e na extensdo da area classificada. A area da poca no dia
frio sofreu acréscimo de 53 % em seu tamanho quando comparada com o dia quente. O dia frio
apresentou um maior extensdo da area classificada do que o dia quente. A temperatura da poca prevista
pelo modelo estd dentro da faixa de temperatura relatada pela literatura. O tempo de evaporagdo da poga
no dia frio é aproximadamente 1,7 vezes maior que o dia quente.

Palavras-chave: Area Classificada, Liquidos Inflamaveis, Poca Evaporativa.

INTRODUCAO

As atividades da indastria de petrdleo e gas possuem riscos de incéndio e exploséo.
Estes sdo inerentes ao proprio processo produtivo e ocorrem nas etapas de: exploragéo,
producéo, transporte, refino, armazenamento e distribuicao.

Acidentes ocorridos em varias partes do mundo, tiveram como origem um equipamento
elétrico indevidamente especificado para operar em uma area, cuja presenca de substancias
inflamaveis no ambiente, criava condicfes especiais para a ocorréncia destes acidentes
(BOSSERT, 1986).

Desde o inicio da utilizacdo da eletricidade pelas inddstrias, no final do século
XIX, equipamentos elétricos foram instalados em ambientes com presenca de substancias
inflaméaveis. Ainda nessa época, surgiram o0s primeiros debates sobre o potencial dos

equipamentos elétricos se tornarem fontes de ignicdo de atmosferas explosivas. As
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méaquinas elétricas tdo necessarias para a indUstria emergente também poderiam provocar
explosbes dentro de uma area industrial (ERTHAL, 2004).

Os riscos de explosdo podem aparecer em qualquer industria em que as
substancias inflamédveis sejam manipuladas, estas incluem inGmeras matérias-primas,
produtos intermediarios e acabados, como também nos residuos gerados pelo processo.
Assim, o risco da presenca de uma atmosfera explosiva abrange os mais diversos
processos e procedimentos de trabalho, afetando quase todos os ramos de atividade
(IBARS e TORRENT, 2005).

Denomina-se substancia inflamavel o material que é inflamavel por si mesmo ou
que € capaz de produzir um gas, vapor ou névoa inflamavel. As substancias inflamaveis
incluem: liquidos inflamaveis, gases ou vapores inflamaveis, gases liquefeitos e névoa
inflamavel (IEC 60079-10-1, 2015).

Segundo a norma IEC 60079-10-1 (2015) atmosfera explosiva pode ser definida
como a mistura com ar, sob condi¢bes atmosféricas, de substancias inflamaveis na forma
de gas, vapor, poeira, fibras ou particulas suspensas, na qual, apés a ignicdo, permite
autosustentacao de propagacao.

De acordo a norma IEC 60079-10-1 (2015) area classificada é aquela na qual uma
atmosfera explosiva de gas estad presente ou € esperada para estar presente em quantidades
tais que requeiram precaucGes especiais para a construcdo, instalacdo e utilizacdo de
equipamentos.

Derramamentos de liquidos podem resultar de acidentes de uma pequena
fuga em um reservatério. Existem muitas variacdes dependendo da natureza do
incidente, do tipo de material liberado, do ambiente e de outros fatores. A mais comum € a
formacéo de poca em uma superficie, com o material a ser convertido da fase liquida para a
fase gasosa devido a transferéncia de calor para a poga, e a vaporiza¢do conduzida pelo vento
na interface liquido/vapor. A poga pode formar-se quase instantaneamente, ou pode ser
continuamente alimentada de uma liberagdo mais lenta. Seu comportamento pode mudar ao
longo do tempo, a medida que o liquido se espalha e o calor é transferido (PRICE et al. 2016;
de DeVaull et al. 1995).

A superficie da poca pode ser o solo, um corpo de &gua, a superficie de uma estrutura,
como uma plataforma de petréleo, ou outra estrutura de confinamento secundéria. A natureza
da superficie é importante para determinar a quantidade de transferéncia de calor para a poca,
embora outras fontes de calor, tais como insolagdo, também possam ser importantes (PRICE et
al. 2016).
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Um tipico cenério de liberacdo resultante da liberagdo de liquido € ilustrado na Figura
1a. Os fenémenos fisicos (Figura 1b) que ocorrem durante o espalhamento e evaporagédo de uma
poca incluem calor transferéncia do solo e ar para a poga, bem como fornecimento de calor por
radiacdo solar. Além disso o balanco de massa e energia sao influenciados pelo fluxo de massa
(resultante do vazamento) para a poga, bem como pela massa em evaporacéo, a qual retira massa
juntamente com calor de vaporizacdo da poca.

Dentro do modelo de evaporacgéo, as seguintes condi¢cdes ambientais e climaticas sao
consideradas: tipos de solo, umidade, velocidade do vento e irradiacdo de calor dependendo da
elevacdo solar e cobertura de nuvens.

Figura 1: (a) Cenério da Liberacao. (b) Fenémeno Fisico da Evaporacéo e Espalhamento da Poga.

(a)
(b)
Radiacao
solar
Massa Evaporacao
Liberada Transferéncia retirada
& de Calor do ar de calor e massa.
Transferéncia
de Calor
= : | Espalhamento
Transferéncia

de Calor do solo

Adaptado de: (a) Anjos (2017) e (b) Trijssenaar-Buhre (2009).

A emissdo de um liquido inflamavel evapora dependendo de suas caracteristicas e da
diferenca entre as condicdes de presséo 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
temperatura de ebulicdo correspondente a pressdo ambiente, a taxa de evaporacdo é pequena
(IBARS e TORRENT, 2005).

A vaporizacgdo a partir de uma poca pode ser geralmente descrita de acordo com dois
regimes principais: ebulicdo ou evaporagdo, associado com liquidos criogénicos e ndo-

criogenicos (volateis), respectivamente.
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Os liquidos criogénicos tém pontos de ebulicdo que sao significativamente mais baixos
do que as temperaturas ambiente tipicas, uma vez que as suas pressdes de vapor saturadas sdo
iguais a pressao ambiente a temperaturas relativamente baixas. Eles, portanto, tendem a sofrer
inicialmente um comportamento de ebuli¢do a temperatura ambiente.

Liquidos ndo-criogénicos, ou seja, aqueles com pontos de ebuli¢do significativamente
superiores a temperatura ambiente, tendem a sofrer apenas a evaporacdo, uma vez que a
transferéncia de calor para a poca pode ser insuficiente para elevar a temperatura destes liquidos
até a temperatura de ebulicdo. Varias situacdes possiveis podem ocorrer na evaporagao de uma
poca liquida. Estas incluem:

1) Um liquido em ebulicéo;
2) A evaporacao de um liquido volatil;

3) A evaporacao de um liquido relativamente ndo volatil.

Para liquido em ebulicdo a transferéncia de calor para uma poca ocorrerd quando ela
estiver mais fria que o ambiente. Esta transferéncia € impulsionada pela conveccao do ar na
superficie superior da poga e por conducdo a partir da superficie abaixo da mesma. Com alguns
fluidos criogénicos, o fluxo de calor na poga pode ser grande o suficiente para “ferver” o
liquido. Neste caso, a poga permanece no seu ponto de ebulicdo, e a taxa de evaporacdo total é
igual a razéo do fluxo total de calor pelo calor de vaporizagdo para o fluido (DeVaull et al.
1995).

Com um liquido criogénico derramado em terra, o fluxo de calor na poca ira diminuir
ao longo do tempo a medida que a superficie do solo esfria até o ponto de ebulicdo liquido e
aumenta a profundidade de penetracdo do solo arrefecido. Para os liquidos criogénicos
flutuantes derramados sobre a agua, a circulacdo convectiva constante da dgua mantém a
transferéncia de calor por unidade de area para a poca € a taxa de evaporacdo em massa por
unidade de area constante ao longo do tempo.

Para liquidos relativamente volateis, a transferéncia de calor para a poca é equilibrada
pelo calor perdido devido a vaporizacao liquida. No entanto, com um liquido volatil, a perda de
calor da poca devido a ebulicdo ou evaporacdo rapida, pode ser grande o suficiente para causar
um auto-arrefecimento do liquido restante. Neste caso, a temperatura da poca diminuira abaixo
do seu ponto de ebulicdo ou abaixo da temperatura ambiente (DeVaull et al. 1995).

De acordo com DeVaull et al. (1995), a evaporacdo de derramamentos de liquidos

relativamente ndo-volateis é impulsionada principalmente pela transferéncia de massa
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convectiva na superficie superior da poga. Os argumentos de similaridade da camada limite
para 0s numeros adimensionais de Schmidt, Nusselt e Peclet sdo usados para derivar um
coeficiente de transferéncia de massa para um cenario particular. Este coeficiente € uma funcao
da velocidade do vento, da geometria da poca e de varios coeficientes empiricos. A taxa de
evaporacao total é funcdo da area da poca, da concentracdo de vapor ambiente e da pressao de
vapor do produto quimico e da derivada do coeficiente de transferéncia de massa.

Neste cenario, o calor perdido da poga por vaporizagédo é equilibrado pela transferéncia
de calor para a poga mais quaisquer mudanca liquida no calor sensivel do liquido. Para liquidos
relativamente ndo-volateis, a taxa de evaporacdo sera baixa e, uma vez que as diferencas
transitdrias iniciais na poca e na temperatura atmosférica forem equilibradas, a temperatura da
poca nao se afastara muito da temperatura ambiente.

O presente estudo visa analisar a influéncia das condi¢cdes ambiente na extensdo da area
classificada o estudo de pequenas libera¢es de liquidos com formagdo de poca para fins de
classificacdo de areas. O caso simulado aborda a liberacdo de um jato de liquido voléatil com

posterior formacéo de poga originando a atmosfera explosiva.

Neste trabalho o software comercial EFFECTS desenvolvido pela empresa GEXCON
que tem sede na Noruega, sendo essa uma empresa lider mundial na area de seguranca e
gerenciamento de risco. O software EFFECTS foi desenvolvido tomando como base os “Livros
Coloridos” de autoria governo holandés, sendo usados em todo o mundo como valioso material

de referéncia em estudos de seguranca.
METODOLOGIA

O caso simulado aborda a liberagéo de um jato liquido com posterior formacédo de poga
originando a atmosfera explosiva.

A Figura 2 ilustra as etapas no software EFFECTS o detalhamento de cada é descrito
a sequir:

1) Nessa etapa é calculada a vazdo maéssica de liquido.
i) Nessa etapa sdo obtidos parametros da pogca como tamanho, taxa de evaporagédo e

temperatura. Os modelos de evaporacgdo da poca funcionardo como um termo fonte
para 0 modelo de dispersao subsequente.

1)  Nessa etapa é calculada a dispersao do gas com posterior obtencdo da extensao nas

concentragcOes de interesse (LIE, Y2 LIE e ¥ LIE), sendo LIE o limite inferior de
explosividade.
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O fluido em andlise é o isopreno (CsHs) cuja pressdo de armazenamento é de 2x10° Pa,
a area de liberagdo do vazamento é de 2,5 mm?.
Os dados das condicdes ambientais (Tabela 1) corresponde ao dia mais quente e mais
frio do ano de 2016 da cidade Jamshedpur localizada na india.
Figura 2 — Esquema das etapas do modelo.

1) Liberagdao do Jato Liquido

Il) Formacgao da Poga

I11) Dispersao do Gas

Tabela 1 — CondicGes ambientais.

Carga Solar (W/m?) 268,99 217,65
Temperatura do ar (°C) 35,83 16,11
Temperatura do Solo(°C) 38,71 21,43
Umidade Relativa 50% 41%
Velocidade do Vento (m/s) 1,63 1,12

Fontes: Singh e Sharma (2017).

REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentadas as equagOes dos modelos utilizados.

)] Liberag&o de jato liquido

A Equacdo 1 (Gant, 2013) ¢ utilizada para estimar a taxa de liberacdo de liquido no

orificio.
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Qm = CdAO\/sz(PI‘ES — Pamb) (1)

Onde Cq, Ao, pL, Pres€ Pres sS40 0 coeficiente de descarga, area da seccao transversal do orificio,
densidade do liquido e pressao no reservatério e ambiente, respectivamente.

Para obter a extensdo da area classificada é necessario calcular o ponto onde o jato toca
0 solo como mostrado na Figura 3, para isso a Equacdo 2 (MACMILLAN, 1998) foi utilizada.

X=+/2v%y/g (2)

Onde:

v= |2 ©)

Sendo v, y e Pq a velocidade do jato, altura da liberagdo em relac&o ao solo e pressdo gauge.

Figura 3 — Distancia da liberacdo ao centro da poca.
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i) Formacédo da poca

A diminuicdo da massa da poca depende do fluxo de evaporacédo local médio e da sua

area de superficie como mostra a Equacdo 3 (Trijssenaar-Buhre, 2009).

d r !
L= —qy(O)Ap(6) + g ©
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Onde Qv, Ap(t), q5, g7 t, sdo a massa de liquido derramado, area superficial da poca, fluxo de
evaporacao, taxa de liberacdo da massa fluindo para a poca e tempo ap6s o inicio da liberacéo,
respectivamente.

A evaporacdo de um liquido requer calor. O calor sera extraido do ambiente e também
da propria poca, tendendo a diminuir sua temperatura media.

A conservacdo de energia, negligenciando todos os termos de friccdo mecanica, aplicada
a poca, resulta no balango de energia por unidade de area na Equacédo 4 (Bosch e Weterings,
2005).

d(h'p'C_-T) "
LdtpL P = Hs+ Ha + Hrl + Hrs_Qv' Lv (4)

Ondeh, p, Cp, Tp, Hs, Ha, Hn, His € Ly séo a profundidade da poga, densidade do liquido,
temperatura do liquido, fluxo de calor convectivo do solo, fluxo de calor convectivo do ar, fluxo
de calor solar irradiante de onda longa, fluxo de calor solar irradiante e calor latente de
vaporizacao, respectivamente.

O liquido liberado se espalhara no solo nas imediaces da liberagdo. A propagacédo
continuara a menos que a poca seja contida por um dique ou canalizada para um reservatorio,
ou quando o liquido se espalhou a tal ponto que sua espessura € da mesma magnitude que a
rugosidade do subsolo, ou até que a taxa de evaporacao seja igual a taxa de liberagdo para que
a quantidade de liquido na poca ndo aumente mais, alcangado assim o regime estacionario.

O espalhamento de uma poga para um liquido continuamente liberado em um solo
horizontal ndo permeavel pode ser avaliado pela seguinte equagédo diferencial mostrado pela

Equacdo 5 (Trijssenaar-Buhre, 2009).
dr3(t) 2
rg(t) # = C" " 8" Qretease * t? ®)

Onde rp, 9, C"'€ Qrejeqse, SA0 O raio da poga, aceleragdo da gravidade, constante empirica

igual a 1,08 para poca em terra, taxa de liberacdo da massa que entra na poga, respectivamente.

I11) Dispersao do Gas

A dispersdo do gas inflamavel é calculada resolvendo as equacGes de conservacdo

(Equacdes 6-11) para massa, momento, energia e espécie (Ermak,1990).
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e Espécie

(oUBhm) '= psWsBs (6)
e Massa

(pUBh) " = pa(Veh+WeB) + psW:Bs (7
e Energia

(pUBhCpT)' = pa(Veh+WeB)CpaTa + psWsBsCps Ts+fpeti (8)

e Momento-X
(pPUBhU) ' = -0,5049[(p- pa)Bh?]'+ pa(Veh+WeB)Ua +fy 9)
e Momento-Y
(pUBhVg) ' = g(p- pa)h®+ fyg (Dispersdo no solo) (10)
Ou Vg4 = 0 (Dispersao elevada)
e Momento-Z
(pUBhWy) ' = -g(p- pa)Bh + f, (Disperséo no solo) (12)

ou We=-VyZ/B (Dispersdo elevada)

Onde z é a distancia a favor do vento, p é a densidade, U ¢ a velocidade da nuvem na direcdo
do vento, B e h sdo a meia largura e altura da nuvem, m é a concentragdo massica, Cp é 0 calor
especifico, T € a temperatura. fc € a energia de mudanca de fase, f; é o fluxo de calor do solo,
Vg € a velocidade horizontal do vento cruzado, e fy e fug S80, respectivamente, os termos de atrito
a favor do vento e do vento cruzado. O subscrito "a" refere-se as condi¢Ges do ar ambiente e 0
subscrito "s" refere-se as propriedades da fonte. As taxas de arrastamento horizontal e vertical
sdo Ve e We, respectivamente, e a velocidade de liberacdo de gas da fonte é Ws.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4 e 5 mostram a evolucdo do tamanho das pocas com o tempo de liberacédo
nos dias quente e frio. A partir dos resultados obteve-se que 0s raios das pogas no estado
estacionario (a taxa de evaporacdo € igual a taxa de liberacdo, de modo que a quantidade de

liqguido na poca ndo se altera) para os dias quente e frio que foram 2,21 m e 2,27 m,
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respectivamente. Os tempos de evaporacao total (tevap) da poca, considerando que a liberacao

fosse interrompida, foi de 3 h para o dia quente e 5 h para o dia frio, como ilustrado nas Figuras

4 e 5, respectivamente.
Figura 4 — Evolugéo do tamanho da poc¢a com o tempo de liberagdo no dia quente.
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As temperaturas das pocas para os dias quente e frio no estado estacionario foram de
-14,2 °C e -16,8 °C, respectivamente. Segundo Raj & More (1987) a temperatura da pogca em
evaporacao deve esta entre o ponto de ebuli¢do (34,1 °C) e o ponto de fusdo (- 146 °C) do
liquido.

As areas das pocas considerando os raios obtidos no estado estacionario foram de 15 m?
no dia quente e 23 m? no dia frio o que representa um acréscimo de 53 % em relagdo ao dia
quente. A &rea da poca no dia frio foi maior para compensar uma reducdo no coeficiente

convectivo de transferéncia de calor e no gradiente de temperatura (diferenca entre as

temperaturas da poca e do ambiente) em relacéo ao dia quente.
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Figura 5 — Evolucdo do tamanho da poca com o tempo de Liberacéo no dia quente.
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A Figura 6 ilustra o perfil lateral da dispersdo em torno da poca. O deslocamento
acentuado da pluma para a direita é devido a dire¢do do vento. A altura das plumas ndo mostrou
variagdes significativas entre os dias quente e frio, ao contrério da extensdo cujo valores
encontrados foram bem diferentes, sendo o valor da extensdo do dia frio foi duas vezes a do dia
quente para o LIE (Tabela 2), e nas demais concentracdes foi observado um acréscimo de 37,5
% no dia frio em relacéo ao dia quente em %2 LIE e % LIE. A maior velocidade do vento no dia
quente proporcionou um maior grau de diluicdo do vapor inflamavel resultando em uma menor

extensao da area classificada.
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Figura 6 — Vista lateral da dispersao em torno das pocas.
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Tabela 2 — Extens@es Obtidas pelo EFFECTS
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LIE 3m 6m

100 %
72 LIE 8m 11m 37,5%
% LIE 15m 18 m 37,5%

O valor da extensdo onde o jato toca o solo, considerando a altura da liberacdo de
1 m, obtido pela Equacdo 2 foi de 7,7 m. A Tabela 3 mostra os valores das extensdes no LIE e

em suas fracGes somando 7,7 m aos valores da Tabela 2.

Tabela 3 — Extensoes da area classificada.

LIE 10,7 m 13,7m
% LIE 15,7 m 18,7 m
% LIE 22,7m 25,7m

CONSIDERACOES FINAIS

» A modelagem e simulacdo com formacéao de poca aplicada ao estudo de classificacéo
de area foi implementada com sucesso no software Effects;

» Foi possivel constatar que as condiges ambientais influenciam diretamente a area da
poca e a extensdo da area classificada;

» Dia frio mostrou um maior extensao da area classificada do que o dia quente;

> Para liberagbes em pocas evaporativas a velocidade do vento é um importante fator pois
proporciona um maior grau de diluicdo do vapor inflaméavel resultando em uma menor
extensdo da area classificada.

> Atemperatura da poca prevista pelo modelo estd dentro da faixa de temperatura relatada

pela literatura;
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» O tempo de evaporacao da poca no dia frio é aproximadamente 1,7 vezes maior que 0
dia quente;

» Os dados experimentais utilizados no presente estudo proporcionaram resultados mais
acurados.

> A realizacdo de simulagGes com liquidos criogénicos inflamaveis como hidrogénio se
faz necessaria para entender o impacto das condigdes ambientes na &rea classificada,
devido ao comportamento desse tipo de fluido ser diferente do analisado no presente

estudo.
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