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RESUMO

Bolognesi B., Montelato, F. Estudo de Dispersdo de Poluentes Atmosféricos
Usando CFD. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Escola Politécnica,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2011.

A modelagem mateméatica da dispersdo de poluentes na atmosfera permite
avaliar impactos ao meio ambiente e a saude publica decorrentes da operacao
normal ou acidental de fontes poluidoras.

Neste trabalho, propde-se um estudo de dispersdo de poluentes atmosféricos
em emissdes industriais, com o uso de ferramenta de Fluidodinamica Computacional
(CFD), através do software Phoenics, que é capaz de fornecer perfis de pressao,
velocidade, concentracdo, densidade e temperatura, para analises do fenémeno de
disperséo.

Os objetivos do estudo englobam a andlise da influéncia da velocidade de
emissao do poluente sobre o comportamento da pluma. E, também, a caracterizacédo
da dispersédo de poluentes toxicos tais como o monéxido de carbono, através da
avaliacdo da regido do entorno da fonte emissora que apresenta concentracdo do
contaminante téxico igual ou superior aos limites de seguranca estabelecidos pelo
CONAMA.

Além disso, verifica-se a possibilidade de uso de dados resultantes do
sensoriamento remoto baseado em medicao por radar optico (Lidar) na validagdo do
modelo. Essa é uma técnica inovadora e ainda estd em fase de estudo e
aperfeicoamento, entretanto, os primeiros resultados obtidos estdo apresentados

neste relatdrio para discussao da validacdo do modelo de disperséao.

Palavras-chave: dispersao de poluentes; pluma; flare; CFD.



ABSTRACT

Bolognesi B., Montelato, F. Study on Atmospheric Pollutants Dispersion Trough
the Use of CFD. Completion of Course Work (Graduation) — Escola Politécnica,

Chemical Engineering Department, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011.

Mathematical modeling of pollutants dispersion in the atmosphere enables the
evaluation of impacts on the environment and on the public health incurrent from the
normal or accidental operations of polluting sources.

In the present work, it is proposed a study on atmospheric pollutants
dispersion in industrial emissions, with the use of a Computational Fluid Dynamics
tool (CFD), through the computer software Phoenics, which is capable of providing
concentration profiles, as well as speed, pressure, density and temperature profiles,
for analysis on the phenomenon of dispersion.

The objectives of this study encompass the analysis of the influence of the
pollutant emission speed on the behavior of the plume. And also, the characterization
of the toxic pollutants dispersion, such as carbon monoxide, through the evaluation of
the surrounding region to the emission source that possesses concentration of the
toxic contaminant equal or superior to the safety limits established by CONAMA.

Other than that, the possibility of using the data resultant from remote sensing
based on optical radar measurements (Lidar) in the validation of the model is verified.
This is an innovative technique, still in a studying and perfecting stage; however, the
first results obtained are presented in this paper for the discussion of the dispersion

model validation.

Keywords: pollutants dispersion, plume, flare, CFD.
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1  INTRODUCAO

Considera-se poluente atmosférico qualquer substancia presente no ar que
pela sua concentracdo possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a saulde,
inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (CONAMA, 1990).

A qualidade do ar de uma regido é influenciada diretamente pelos niveis de
poluicdo atmosférica, os quais estdo vinculados a um complexo sistema de fontes
emissoras moveis e estacionarias, como € o caso das emissfes industriais
(CAVALCANTI, 2003). A magnitude do lancamento dessas emissdes, seu transporte
e diluicdo na atmosfera, determinam o estado atual da qualidade do ar atmosférico.

A legislacao brasileira de qualidade do ar segue muito de perto as leis norte
americanas. Nos Estados Unidos, o 6rgdo responséavel pela fixacdo de indices é a
Enviromental Protection Agency (US EPA), que estabelece o National Ambient Air
Quality Standards (NAAQS). Esse érgao especifica o nivel maximo permitido para
diversos poluentes atmosféricos, sendo que a maxima concentracdo de um poluente
é especificada em funcéo de um periodo médio de tempo (BRAGA et al., 2005).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é 6érgéo
responsavel por formular as politicas ambientais, cujas Resolucfes tém poder
normativo, ou seja, com forca de lei. Uma de suas funcbes é especificar os
poluentes atmosféricos que sdo passiveis de monitoramento e controle no Pais,
além de estabelecer os padrbes de qualidade do ar, isto é, as concentracdes de
poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o
bem-estar da populagédo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais
e ao meio ambiente em geral (CONAMA, 1990). No entanto, o monitoramento da
qualidade do ar é atribuicdo dos Estados.

No Estado de Sé&o Paulo, é conferida a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) a prevencédo e controle da poluicdo do meio
ambiente, assim como a fiscalizacdo e autuacdo dos agentes que infringem os
padroes de qualidade do ar. Ao longo do tempo, a CETESB desenvolveu acdes de
controle e um intenso esquema de fiscalizagdo, exigindo a instalagdo de
equipamentos e aplicacdo de melhores tecnologias de controle para reducdo da
emissao de poluentes pelas industrias ja instaladas (CETESB).

10



Nesse contexto, percebe-se que existe um grande interesse em modelar
matematicamente o transporte de poluentes na atmosfera, para que se possa avaliar
impactos ao meio ambiente e a saude publica decorrentes da operacdo normal ou
acidental de fontes poluidoras. E, dessa forma, ser possivel planejar e gerir de
maneira mais racional as fontes poluidoras.

A modelagem matematica da dispersdo de poluentes baseia-se
conceitualmente na avaliacdo das quantidades que entram e que saem de uma
regido fixa no espaco, considerando também as quantidades que sdo geradas e
destruidas por processos fisicos, quimicos e bioldgicos no interior da regido (BRAGA
et al., 2005).

Do ponto de vista fisico, um fenébmeno fundamental para o transporte de
poluentes na atmosfera € a movimentacdo do ar, a qual se manifesta na forma de
adveccao e de difusdo turbulenta. A advecc¢do resulta do movimento médio do ar
carregando os poluentes junto com o vento médio, enquanto a difusdo turbulenta
espalha os poluentes no espaco de maneira tridimensional. De qualguer maneira, é
importante enfatizar que variaveis meteoroldgicas podem ser extremamente
influenciadas por fatores locais como a presenca de edificacbes e de relevo, os
quais podem gerar caminhos preferenciais para o0 escoamento do ar. Assim, a
topografia exerce efeitos locais nos ventos. Por exemplo, em regides litoraneas,
como é o caso de Cubatéo, a brisa maritima pode provocar ventos que ajudam na
dispersdo de poluentes. Com relagcédo a difusédo turbulenta, determinadas situacfes
de distribuicdo vertical de temperaturas podem inibir ou intensificar 0 movimento
vertical de massas de ar (BRAGA et al., 2005).

As guestdes de dispersdo de poluentes precisam ser consideradas quando
novas emissdes sdo propostas ou mudancas na producdo sdo esperadas. Isso
porque elas tém grande relevancia para a obtencéo da autorizacéo de operacao dos
processos industriais, sobretudo quando as concentracdes de poluentes no
ambiente precisam ser avaliadas por motivos ecolégicos ou de saude humana
(RIDDLE et al., 2004).

Ha muitos anos, modelos computacionais tém sido utilizados para calculo da
dispersédo de gas na atmosfera e, geralmente, sdo aplicaveis em escalas de até
cerca de 50 km a partir de uma emisséo (RIDDLE et al., 2004). Nas ultimas décadas,
os modelos de fluidodindmica computacional (CFD) ganharam destague nos ramos
cientifico e industrial. O CFD é a analise de sistemas envolvendo escoamento de

11



fluidos, transferéncia de calor e outros fenbmenos, como reacfes quimicas, por meio
de simulacdo em computador. A técnica € muito poderosa e abrange um vasto leque
de areas de aplicacbes industriais e ndo-industriais (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995). Os modelos de CFD sao fundamentados nas equacdes
dos balancos de massa, quantidade de movimento e energia (ARGYROPOULOS et
al., 2010).

No entanto, apesar dos modelos computacionais permitirem a previsao
dessas caracteristicas do fenbmeno, € importante que os resultados tenham sua
exatiddo avaliada experimentalmente, de modo a validar e verificar o modelo
utilizado.

Neste trabalho, propde-se um estudo de dispersao de poluentes atmosféricos
em emissdes industriais, com o uso de ferramenta de Fluidodinamica Computacional
(CFD). Além disso, verifica-se a possibilidade de uso de dados resultantes do
sensoriamento remoto baseado em medi¢cdo por radar éptico (Lidar) na validacao do

modelo.
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2 DETALHAMENTO DO PROBLEMA

O estudo de dispersédo de poluentes atmosféricos sera aplicado ao flare da
Unidade de Gasolina de Aviacdo (UGAV) da Refinaria Presidente Bernardes
Cubatéo (RPBC).

O flare é uma fonte de poluentes lancados continuamente, que se dispersam
no ar, resultando na formacdo de uma pluma. Estudar o comportamento de uma
pluma significa estudar como o meio atmosférico transporta e dispersa os poluentes
nele langados (BRAGA et al., 2005).

A escolha foi definida devido a proximidade do flare ao CEPEMA (Centro de
Pesquisas em Meio Ambiente), onde o radar éptico (Lidar) esta alocado atualmente.
Assim, facilita-se 0 uso do equipamento na validacdo do modelo.

A Figura 1 apresenta a localizacdo do flare escolhido para a analise de

disperséo de poluentes e do CEPEMA.

Figura 1. Localizagdo do flare e do CEPEMA.

O relevo da cidade de Cubatdo caracteriza-se pela proximidade com a Serra
do Mar, que termina abruptamente junto ao oceano e forma vertentes, cuja diferenca
entre a base, ao nivel do mar, e o topo do planalto alcanca mais de 700 m

(FERNANDES; AMARAL, 1996). A complexidade do relevo causa grandes
13



dificuldades para modelos mateméticos de dispersdo de poluentes na atmosfera,
uma vez que o relevo altera profundamente a estrutura do escoamento e a

disperséo de poluentes na regido (BRAGA et al., 2005).

A Figura 2 ilustra em mesoescala o relevo nos arredores da regiéo.

P TCANTIC OCEAR
Figura 2. Vis&o do relevo na regido (Fonte: CETESB).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Difusdo Atmosférica de Poluentes

Um importante estudo do comportamento atmosférico de gases trata-se da
modelagem matematica da distribuicdo espacial e temporal de poluentes emitidos no
ar.

As técnicas para descricdo da difusdo de gases e particulas em um
escoamento turbulento podem ser divididas em duas categorias: Euleriano e
Lagrangeano. A abordagem Euleriana descreve o comportamento de espécies em
relagcdo a um sistema fixo de coordenadas, enquanto a Lagrangeana, em relacéo a
um fluido em movimento (SEINFELD; PANDIS, 2006).

3.1.1 Abordagem Euleriana

Os métodos Eulerianos baseiam-se no fato da concentracao de cada espécie
¢i em um fluido deve, em cada instante, satisfazer a Equacdo de Continuidade
tomada em um elemento de volume (SEINFELD; PANDIS, 2006):

2
%+§(ujcj): D, af—ac;(Jr R(C,,....cy, T)+S,(x,1) Equacio (1)
J ] J

i=12,...,N

onde N € o numero de espécies no fluido, u; € oj-ésimo componente da
velocidade do fluido, D; é a difusividade molecular de espécies i no fluido de
transporte, R; € a taxa de geracao ou consumo de espécies i por reacdo quimica e S;
€ a taxa de adicdo de espécies i na localizacdo x=(X1, X2, X3) € tempo t. Além disso,
as velocidades do fluido e a temperatura T devem satisfazer as equacdes de Navier-
Stokes e de energia.

No entanto, como o0s escoamentos de interesse sao turbulentos, as
velocidades dos fluidos u; sédo fun¢des randdémicas do espago e do tempo, o que
dificulta o conhecimento do campo de velocidade verdadeiro e introduz o fendmeno
de difusado turbulenta, uma forma usada para definir os componentes deterministico
e estocastico do campo de velocidade. Entéo, pela Equacédo (1), a concentracdo de
cada espécie c¢; também sera uma variavel randémica. Diante disso, a abordagem
Euleriana visa determinar a concentracdo estatistica de cada componente em

termos de propriedades estatisticas da velocidade Euleriana de fluidos, que é a
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velocidade medida em pontos fixos do fluido (SEINFELD; PANDIS, 2006). Uma
formulacdo desse tipo € bastante atil em virtude da facilidade de medicdo das
estatisticas Eulerianas e também porgue o modelo se aplica a situacdes com
reacbes quimicas. Porém, essa abordagem apresenta um sério obstaculo
mateméatico de fechamento (closure problem), uma dificuldade causada por haver
mais variaveis do que equacdes (SEINFELD; PANDIS, 2006).

3.1.2 Abordagem Lagrangeana

Modelos Lagrangeanos da difusdo de gases e particulas em um escoamento
turbulento baseiam-se no comportamento de particulas representativas. Tais
particulas representam um volume de fluido grande se comparado com as
dimensbes das moléculas, mas pequeno o suficiente para agir como um ponto que
segue exatamento o fluido (SEINFELD; PANDIS, 2006). Considerando uma Unica
particula em movimento em um fluido turbulento, inicialmente na posi¢cdo X' no
tempo t', € necessario analisar a densidade de probabilidade de se encontrar a
particula na posicdo x no tempo t, w(x,t).

A concentracdo média de particulas na posicdo x no tempo t é dada pelo
somatério da funcdo densidade de probabilidade y(x,t) de todas particulas
inicialmente presentes. Expressando a fungcédo densidade de probabilidade w(x,t) em
termos da distribuicdo inicial de particulas e da distribuicdo espago-temporal de
fontes de particulas S(x,t), a concentracdo média de particulas na posi¢cdo x no
tempo t é a soma de dois termos: um que representa as particulas ja presentes no
tempo ty e outro que representa as particulas adicionadas por fontes entre t e t
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

Apesar da matematica envolvida na abordagem Lagrangeana ser mais
simples que a requerida nos métodos Eulerianos, a aplicabilidade de suas equacdes
resultantes é dependente do conhecimento preciso das densidades de probabilidade
envolvidas, o que geralmente ndo esta disponivel. Além disso, as equacdes néo sao
diretamente aplicaveis aos problemas que envolvem reag¢des quimicas nao lineares
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

Assim, dado que a solucdo exata da concentracdo de certa espécie em um
fluido turbulento ndo é possivel de forma geral pelas abordagens Euleriana e

Lagrangeana, faz-se necessario adotar uma série de pressupostos e aproximacdes
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de modo a obter as equacdes praticas usualmente empregadas para difusao
atmosférica (SEINFELD; PANDIS, 1998).

3.2 Modelos de Transporte Atmosférico

A atmosfera € um sistema reativo complexo onde ocorrem indmeros
processos fisicos e quimicos simultaneamente (SEINFELD; PANDIS, 2006).
Modelos de dispersdo usam formulagcdes matematicas para caracterizar 0s
fendmenos de dispersdo de poluentes emitidos para a atmosfera e podem prever a
concentracdo de determinada particula ou gas em pontos especificos, baseando-se
em informacbes de emissdes e condicdes meteorologicas da area estudada (US
EPA).

Os modelos de dispersdo, assim como a teoria de fendbmenos de transporte
gue os fundamentam, dependem da caracterizacdo de seus componentes basicos: a
espécie emitida, o tipo de transporte e as transformacfes fisico-quimicas. O
esquema da Figura 3 permite a visualizagdo da interacdo entre os componentes no
modelo matematico de representacdo da atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 2006).

[ Reacbes ]—»[ Transfomagcoes ]
Aerossol

Espécies MODELO Concentragdes
Emissdes MATEMATICO Previstas
v
Turbuléncia
Ventos —
Temperatura — Fenémenos de
Radiagdo Transporte
Rugosidade

J

Figura 3. Elementos do Modelo Matematico de Dispersao (adaptado de SEINFELD; PANDIS, 2006).

Existem dois tipos basicos de modelos matematicos para a atmosfera: (i)
baseados em andlise estatistica de dados e (ii) baseados na descricdo fundamental
dos fenébmenos fisicos e quimicos da atmosfera. Os modelos matematicos baseados

na descricdo fundamental dos processos atmosféricos podem ser descritos atraves
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das abordagens Eulerianas e Lagrangeanas, conforme ja descrito anteriormente. Os
modelos também séo caracterizados pelo dominio, que retrata a area a ser
simulada, e pela dimensionalidade, que estd intimamente relacionada a
complexidade e precisdo dos modelos (SEINFELD; PANDIS, 2006). A seguir sao

apresentados alguns dos tipos de modelos.
3.2.1 Modelos de Blocos (“Box models”)

Modelos de bloco baseiam-se na conservacdo de massa dentro de uma area
(como uma grande ‘caixa’ ou ‘bloco’), onde ocorrem a emissao dos poluentes e os
processos fisicos e quimicos. Uma vantagem do modelo é que, pela sua
simplicidade, necessita apenas de informacdes basicas sobre as condi¢cdes de
meteorologia e da emissdo e dos movimentos de entrada e saida do bloco. Outra
vantagem € a inclusdo de esquemas mais detalhados de reacdes quimicas e
dindmicas de aerossois. Entretanto, devido a hipétese de homogeneidade das
concentracfes, sua aplicacdo € limitada para particulas cuja concentracdo é
altamente influenciada por emissdes e ventos localizados (HOLMES; MORAWSKA,
2006).

Os modelos de blocos podem ter as abordagens Euleriana ou Lagrangeana.
O modelo de blocos Euleriano, embora seja de simples aplicacdo, excede na
simplificagdo ao considerar a homogeneidade dentro do sistema, ou seja, a
concentracdo varia apenas com o tempo. Os modelos de blocos Lagrangeanos
fornecem mais informacdes, como a distribuicdo espacial das concentracfes. No
entanto, por desprezarem a dispersdo horizontal, os modelos podem prever
concentracbes de emissbes mais altas que as reais na direcdo dos ventos
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

3.2.2 Modelos Gaussianos

Modelos Gaussianos sao baseados na distribuicdo Gaussiana da pluma,
conjunto de particulas e gases poluentes, vertical e horizontalmente, em regime
estacionario e por isso ndo consideram o tempo para um determinado poluente

atingir o receptor.
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Os modelos de pluma gaussiana consideram que a concentracdo do poluente
assume uma distribuicdo normal, com pico de concentracdo ao longo da linha de
centro da pluma, uma dispersao oy na dire¢cao horizontal e oz na vertical.

As equacbes de concentracdo do modelo gaussiano sao solugdes analiticas
da equacdo de conservacdo de uma espeécie quimica sob certas hipoteses
simplificadoras, as quais reduzem a equacéao diferencial a uma forma mais simples e
gue possui solucdo analitica. As hipoteses adotadas neste caso séo:

i.  Terreno plano, sem obstaculos a jusante da fonte;
ii.  Velocidade do vento unidirecional e constante;
iii. Condi¢cdes homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica;
iv. Reflexao total do material poluente que alcanca o nivel do solo;
v. Difusdo (molecular e turbulenta) na direcdo do vento desprezivel e sem
ocorréncia de reac¢des quimicas no processo.

O principal problema desses modelos simples recai na determinacdo dos
parametros de dispersédo - usualmente designados oXx , oy , 6z - que dependem das
condicBes de estabilidade atmosférica, do vento e da turbuléncia.

O modelo Gaussiano ndo € indicado quando ha interacdo de plumas,
significante em regides urbanas, efeitos de recirculagéo, proximidade com a fonte
emissora ou varias direcdes de ventos, jA que considera um campo de ventos
homogéneos, limitando a area de aplicacdo do modelo para poucas dezenas de
quildmetros (HOLMES; MORAWSKA, 2006).

3.2.3 Modelo Lagrangeano

Em vérias situacbes a atmosfera precisa ser simulada em um local em
particular e pode-se aplicar o modelo lagrangeano que simula parcelas de ar,
colunas verticais de ar que se estendem do chdo até a altura da camada de mistura
homogénea (SEINFELD; PANDIS, 1998).

A concentracdo de determinado poluente € um produto entre um termo de
fonte e uma funcéo da densidade enquanto este se move apenas em uma direcio. E
possivel incorporar mudancgas de concentragdo devido a velocidade de escoamento
do ar, turbuléncia de ventos e difusdo molecular. E aplicavel desde condi¢des de
estabilidade e homogeneidade a ndo-homogeneidade e instabilidade de terrenos
complexos (HOLMES; MORAWSKA, 2006).

19



3.2.4 Modelos baseados em Fluidodinamica Computacional (CFD)

Modelos de fluidodindmica computacional sdo capazes de fornecer analises
complexas do escoamento de fluidos baseando-se na conservacdo de massa,
energia e de quantidade de movimento, através da resolu¢éo da equacao de Navier-
Stokes pelos métodos de diferencas finitas e volumes finitos (HOLMES;
MORAWSKA, 2006).

Os modelos tridimensionais (X, y, z) S&0 mais precisos, mas necessitam de
um maior nimero de informac6es como dados mais detalhados da topologia do
sistema, condic¢des iniciais de todos os componentes e condi¢cbes de contorno para
cada uma das direcdes (SEINFELD; PANDIS, 2006).

3.3 Fluidodinamica Computacional ou CFD

FluidodinAmica computacional ou CFD ¢é a analise de sistemas que envolvem
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados como
reacdes quimicas por meio de simulagcbes computacionais. Essa técnica é muito
ponderosa e engloba uma ampla gama de aplicagdes industriais e néo-industriais.
Algumas aplicacbes sdo: aerodinamica de veiculos, hidrodindmica de navios,
engenharia de processos quimicos, ventilacdo de ambientes de edificios, engenharia
marinha e, como no caso deste trabalho, avaliacdo de dispersdo de poluentes na
atmosfera (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Andlises quantitativas em CFD ocorrem sob condicdes bem definidas de
geometria (forma e tamanho do dominio, entradas e saidas), propriedades dos
fluidos (viscosidade, densidade, condutividade térmica) e condi¢cdes de contorno
(especificacbes de entrada e saida de massa, momento e energia no dominio da
simulacéo). As previsdes séo feitas utilizando-se balangcos de massa, quantidade de
movimento e energia em um grande nimero de elementos de volume.

As simulagdes em CFD podem fornecer informacgdes mais detalhadas do que
as possiveis de serem obtidas através de medidas, pois permitem a investigacédo de
situagcOes de risco que ndo podem ser reproduzidas ou geradas, como explosdes,
falhas em processos nucleares ou desastres ecolégicos.

No entanto, os resultados de CFD nao sao totalmente realistas, isto porque,
por razbes econdmicas, sdo normalmente utilizados poucos instantes de tempo e
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porcdes do espaco na simulacéo; os dados de entrada (geometria, propriedades do
fluido) normalmente sdo aproximados; as condi¢cdes iniciais e de contorno
representam a situacdo real muito cruamente; o escoamento pode envolver
fenbmenos (turbuléncia, radiacdo ou escoamento multifasico) que ainda ndo sao
perfeitamente representados pelas atuais teorias cientificas, além das limitacbes dos
métodos numeéricos utilizados. Além disso, os modelos de CFD requerem
significantes recursos computacionais e longos tempos de simulacdo, ndo sendo
adequado para aplicagbes em tempo real (ARGYROPOULOS et al., 2010).

Cowan; Castro e Robins (1997) abordaram a forte dependéncia das solucdes
calculadas em CFD em relacdo a escolha de diversos fatores requeridos, sobretudo
de detalhes de design de malha, métodos numéricos (esquemas de discretizacdo
espacial e diferenciacéo espacial) e modelos de turbuléncia. Nesse estudo, solucdes
foram calculadas por quatro diferentes usuarios usando o mesmo coédigo de CFD
para trés casos especificos de lancamentos de gases em condicBes atmosféricas
estaveis. Em todos os casos, dados de concentracdes médias foram obtidos
experimentalmente e usados para comparagdo entre 0s quatro grupos, que tinham
completa liberdade sobre todos os aspectos dos célculos. As solucdes apresentadas
mostraram significante disparidade na previsdo do escoamento e de parametros de

dispersao, indicando a importancia das decisdes do usuario nos resultados.
3.3.1 O Funcionamento dos Softwares de CFD

Os cdédigos em CFD séao estruturados em algoritmos numéricos desenvolvidos
para problemas de escoamentos. Os cédigos contem trés elementos principais: (i)
pre-processor, (ii) solver e (iii) post-processor.

O pre-processor consiste nas entradas do problema no programa por meio da
interface com o operador. E onde define-se a geometria da regido (dominio) e a
malha (discretizacdo do volume), seleciona-se os fendbmenos fisicos e quimicos e
especifica-se as propriedades do fluido e as condi¢cdes de contorno. Vale ressaltar
gue a precisdo da solucéo depende diretamente do numero de elementos da malha.
O solver de alguns desses softwares de CFD, tais como o Phoenics, baseia-se no
método de volumes finitos que consiste em: discretizagéo, integracdo das equagdes
de escoamento nos elementos de volume, e a solugcdo das equagdes algébricas por

um método iterativo. Finalmente, o post-processor inclui a visualizagdo da geometria
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do dominio, da malha e dos caracteristicos graficos em cores de vetores resultantes
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

3.3.2 Equacdes de Conservacao

As equagOes que governam o escoamento de fluidos provem das leis de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia em certo elemento de
volume.

O primeiro passo na obtencdo da equacdo de conservacdo de massa €
aplicar o balanco de massa a um elemento de fluido (ou uma célula): a taxa de
aumento da massa em um elemento € igual a diferenca entre a taxa de entrada e
saida de massa neste elemento de fluido. Obtém-se, entdo, a equacdo de

conservacao de massa tridimensional ou equacéo de continuidade:

% +divpv =0 Equacao (2)

A partir do balanco da quantidade de movimento no elemento de fluido é

possivel obter a equacédo de Navier-Stokes, apresentada a seguir:

Do _dpgp

Ot +divpve = —div Jo +6, Equacéo (3)

Do _ dpe
Os termos p Dt e p referem-se as variacdes temporais pelas respectivas

abordagens lagrangeana e euleriana. O termo divpVe refere-se ao escoamento por
conveccdo e os termos —divj, e 6, referem-se a difusdo e a produgdo,

respectivamente.
A Equacéo (4) apresenta de forma generalizada todas as equacdes resolvidas
através de uma simulacdo CFD. Cada termo da equacdo representa um

determinado fendmeno a ser modelado.

9 i)+ L K 9o s 00 » 00 LAY
at(p(/ﬁ)+ax(/our/ﬁ)+ay(p\/¢)+az(/oquﬁ) ax(F axj ay(r ay] az(r azj +s
Equacéo (4)

A Tabela 1 mostra o significado de cada termo da equacao de conservagao.
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Tabela 1. Significado dos termos das equacfes de conservacao.

Termo Temporal g(p¢)
_ 0
Termo Convectivo —(PU¢)+—(,0V¢) (PW¢)
OX oy
L L0099, 0 (s 90
Termo Difusivo ( ) Y (F ayj-i- e (r e j
Termo Fonte S?

Note que da forma como a Equacao (4) € apresentada, todas as equacdes de
conservagao podem ser representadas nesse formato, modificando somente os
respectivos termos temporais, difusivos, convectivos, fontes e a variavel
correspondente.

A Tabela 2 mostra a expressdo associada as variaveis pertencentes a
equacao diferencial.

Tabela 2. Significado dos termos das equacfes de conservacgao.

Equacéo de o o
conservagao ¢ I S
Continuidade 1 0 0
Momento em x U S +£( a2 V-\7j+£( @jJrﬁ( @j_@
SR P G VT oy “ox )T e\ M ax ) ox
Momento em \% S +£ v_2 v +£ au +ﬁ ow)_op
M t W S +£( av_2 V-VJ+£( B_U)Jri( @J_@
omento em z W v o\ M 3 M)yt ) &
Energia T K 1 PP u
d C, C, bt C,
Massa de um c D 0

componente i

O termo denominado “fonte” pode expressar a influéncia de forgas de empuxo
ou gradientes de pressao nas equagOes de transporte de momento, taxas de

conversdo quimica nas equacfes de conservagdo de massa por componentes
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(quando ha reacdo quimica), fontes de energia, além de poder representar
condic¢des iniciais e de contorno (POLIS CHAM).

Para que possam ser resolvidas, equagOes diferenciais precisam ser
complementadas por condi¢cdes de contorno. As condigdes de contorno que definem
0 escoamento de um fluido e, geralmente, sdo descritas em termos da quantidade
de fluido que entra no dominio, localizacdo da saida do dominio, temperatura na
entrada, temperaturas nas paredes que definem o sistema, etc. Os termos fonte
também sao utilizados para expressar as condicdes iniciais e de contorno, sendo
utilizados na forma linearizada (POLIS CHAM).

3.3.3 Solucdo Numérica de Modelos de Transporte — Método dos Volumes Finitos

As equacOes de conservagcao estdo na forma diferencial e podem ser
resolvidas por um processo de discretizacdo. Podem-se utilizar as técnicas de
diferencas finitas, volumes finitos ou elementos finitos para transformar essas
equacdes diferenciais em equacdes algébricas. Para sua resolucdo, podem-se
aplicar os métodos explicito (utiliza-se o valor da variavel obtido na iteracdo anterior)
ou implicito (utilizando o valor da variavel na iteracao). Métodos implicitos, embora
sejam mais complexos, apresentam maiores regides de estabilidade (BEERS, 2007).

Na técnica dos volumes finitos, o volume é discretizado em um numero finito
de elementos, onde as equacdes de conservacdo sdo respeitadas. Os elementos de
volume séo definidos de forma que preencham todo o espaco pelo qual o fluido
escoa (dominio da simulagéo).

Esta técnica parte da integracdo formal das equacdes de transporte que
regem o escoamento do fluido em todos os volumes de controle obtidos pela
discretizacdo do dominio. Nesta integracdo, a forma conservativa de cada equacéo
€ usada para que seja possivel transformar as integrais em volume dos divergentes
dos fluxos advectivos e difusivos em integrais em area dos fluxos normais a
superficie dos volumes de controle, através da aplicacao do teorema da divergéncia.
Embora esta operacdo seja exata, a completa discretizacdo destes termos e das
outras integrais no volume necessita do uso de técnicas numéricas para aproximar
0s campos das variaveis conservadas, que utilizam funcdes de interpolacdo ou
aproximagfes funcionais (POLIS CHAM). A acuracia destas aproximacdes e da
representacao obtida para os fluxos através das superficies dos volumes de controle

€ 0 aspecto mais importante no método de volumes finitos.
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Como os outros métodos, as equacodes finais levam a um sistema algébrico
de equacdes. A solucdo das equacbOes de conservacdo via método dos volumes
finitos requer uma relagdo do ponto a ser calculado com as suas vizinhangas. A
Figura 4 mostra a organizagédo do ponto e seus vizinhos para 0 caso de elementos
de volume hexaédricos e a Equacado (5) mostra a relacdo de um ponto da malha

com suas vizinhancas.

Figura 4. Organizacao das células no dominio.

Asp + APy + Ay + AsPs + Acpe + Ay + Aupy + AP =St Equacéo (5)

Um bom entendimento da solu¢cdo numérica é crucial. Trés conceitos
matematicos sdo Uteis para determinar o sucesso ou ndo de um algoritmo:
convergéncia, consisténcia e estabilidade (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Convergéncia € a propriedade de produzir uma solucédo que se aproxima da
exata quando o volume de controle tende a zero. Uma técnica de convergéncia
utilizada nas simulacbes é a formulacdo do problema com aumento gradativo da
complexidade. Esquemas numeéricos consistentes produzem sistemas de equacgdes
algébricas as quais demonstram-se equivalentes as originais quando o volume de
controle tende a zero. A estabilidade est4 associada a erros gerados na resolugéo a
partir do método numeérico. Se uma técnica ndo é estavel, mesmo pequenos erros
na entrada de dados inicial podem causar severas oscilagbes ou divergéncia
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).
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3.3.4 Modelos de Turbuléncia

A modelagem de turbuléncia € um dos elementos chave em CFD, pois cria
um modelo matematico que aproxima o comportamento fisico de escoamentos
turbulentos, fendmenos extremamente complexos (WILCOX, 1993).

Os escoamentos encontrados na pratica sdo instaveis a partir de certo
numero de Reynolds.

L
14

Re Equacéao (6)

Onde, u é a velocidade, L é a escala de comprimento caracteristica do
escoamento e v € a viscosidade cinematica.

Existe duas formas de turbuléncia: livre e de parede.

Em numeros de Reynolds baixos, o escoamento é laminar. A partir de certo
valor de Reynolds, conhecido como Reynolds critico, Reci, 0 escoamento se torna
turbulento e, eventualmente, as caracteristicas do escoamento podem mudar
completamente. Regimes muito turbulentos podem se tornar transientes, a
velocidade e outras propriedades como a pressao podem variam dentro de uma
faixa de forma caotica.

Regimes laminares sdo completamente descritos pelas equacdes de
continuidade e de Navier-Stokes ja apresentadas neste relatério. No entanto, a
maioria dos escoamentos s&o turbulentos e essas equacdes precisam ser

adaptadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Equacdes para o Escoamento Turbulento.

Equacéao de Continuidade

% +divpv =0
ot

Equacgbes de Reynolds

%+div(pUU) = —z—z+div(y. grad u)+| — a(gj(-z) ) a(g;v') ) a(P;Z'W') .
%+diV(PVU) = —%—l—div(#.grad V) |- 8(;;)1('\,') B a(gvy-z) B a(p\a/z'W') ) SMy
a(PW) . __@ . . _a(PU'W')_a(pv'W‘)_a(quz)

p +div(owU) = p= +div(u-grad w) + - . " vs.
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Equacédo de Transporte Escalar

O2P) | div(ppU) = div(r, - grad @) J{— A ®) _ oA @) a(PW'CD')}r s,

at oX oy oz

Na maior parte dos casos praticos de engenharia, ndo € necesséria a
resolucdo dos detalhes das flutuagcbes de turbuléncia. Um modelo de turbuléncia
adequado é aquele que tem aplicabilidade ampla, precisdo e simplicidade e que seja
econdbmico computacionalmente (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). Os
modelos de turbuléncia classicos estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Modelos de Turbuléncia Classicos.
Modelo de Comprimento de Mistura

Modelo k-¢

Modelo da Equacéo de Tensao de Reynolds

Modelo de Tensbes Algébricas

Os modelos classicos utilizam as equacdes de Reynolds apresentadas na
Tabela 3 e sédo a base dos célculos de turbuléncia disponiveis nos codigos de CFD
comerciais. Os modelos de comprimento de mistura e k-€ sdo 0os mais amplamente
utilizados e validados. Eles sdo baseados na suposicdo de que ha uma analogia
entre as tensdes viscosas e tensdes de Reynolds (VERSTEEG; MALALASEKERA,
1995).

Modelos de comprimento de mistura descrevem as tensdes por meio de
formulas algébricas simples em funcdo da posicdo. Os modelos k-£¢ possuem uma
descricdo da turbuléncia mais sofisticada e geral que permite a producédo e
destruicdo da turbuléncia, porém exigem maior esforco computacional. Duas
equacOes de transporte diferenciais parciais sdo resolvidas: uma para a energia
cinética de turbuléncia (k) e uma para a taxa de dissipacdo dessa energia (€). As
hipoteses desses modelos é que a viscosidade é isotropica, ou seja, a razdo entre
tensdes de Reynolds e a taxa de deformacdo é a mesma em todas as direcdes.
Essa hipétese é adequada para a maioria das categorias de escoamento
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). As equacdes de transporte contém difusao,
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compressdo e termos de dissipacao cujo efeito individual ainda € desconhecido e
nao pode ser medido.

Nos modelos de tensdes de Reynolds sdo feitas suposicdes para esses
termos desconhecidos e as equacdes diferenciais parciais sao resolvidas juntamente
com a equacao de transporte para a taxa de dissipacdo da energia cinética. A
modelagem das tensdes de Reynolds ainda néo foi tho amplamente validada como
0s modelos de camada limite e k- €, além disso resolver algumas equagdes extras
aumentam significantemente o esforgco computacional, quando comparado a esses
outros modelos. Com um maior numero de suposices e possivel reduzir as
equacdes diferenciais parciais do modelo de tensGes de Reynolds a equacbes
algébricas. Essa aproximacdo nos leva ao modelo de tensbes algébricas que € a
forma mais econémica capaz de introduzir efeitos turbulentos néo isotropicos em
simulacdes de CFD (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

3.4 Avaliagdo do Modelo — A tecnologia do Lidar

Os modelos de transporte atmosféricos sédo avaliados a partir da comparacao
entre os dados previstos pelo modelo e medi¢cdes atmosféricas (SEINFELD;
PANDIS, 2006).

Para a avaliacdo deste projeto serdo utilizadas medi¢cdes por radar Optico
(Lidar), obtidas através da técnica de sensoriamento remoto para monitorar
emissfes atmosféricas em instalacées quimicas industriais e em seu entorno.

Os sistemas Lidar (“Light Detection and Ranging”) consistem de um laser e
um telescépio, 0s quais possuem 0s eixos Opticos alinhados paralelamente de tal
forma que o campo de vista do telescépio inclua o feixe laser conforme ele se
propaga através da atmosfera. As diferencas nos sistemas de Lidar estdo na
selecédo do comprimento de onda do laser, no comprimento de onda coletado e na
interpretacéo e analise de dados (STEFFENS, 2010).

As medidas com Lidar sdo geralmente realizadas sobre alvos remotos. Uma
vez que a luz emitida por um Lidar interage com o alvo em estudo, esta é devolvida
ao sensor com algumas de suas propriedades alteradas (frequéncia, intensidade,
polarizagdo). A ocorréncia destas alteracdes no sinal emitido permite determinar

varios parametros relacionados ao alvo. Entre eles: algumas propriedades das
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nuvens e dos aerossois; velocidade dos ventos; pressdo; temperatura; e
concentracfes de varios gases. Pela medida do tempo de viagem (entre o emissor,
0 alvo e o detector), a distancia ao alvo pode ser determinada e, pela digitalizacéo
do sinal detectado (a altas taxas de amostragem), € possivel obter um perfil do
parametro atmosférico estudado (BRANDALIZE; PHILIPS, 2004). A Figura 5

apresenta o esquema do sistema Lidar.

Figura 5. Esquema de um sistema Lidar (STEFFENS, 2010).

Em paralelo a este trabalho esta sendo desenvolvido um projeto inovador cujo
objetivo é estudar a aplicacdo da técnica de Lidar para monitorar em tempo real
emissdes de material particulado e gases poluentes atmosféricos, como emissfes
de flares. Esse sistema pode fornecer dados para a validacao de resultados obtidos

no presente trabalho.

3.5 Aplicacdes

Neste topico serdo apresentadas aplicacdes diversas de modelagens de
disperséo de poluentes na atmosfera realizadas anteriormente, a fim de verificar as
adequacdes feitas para cada situagdo especifica.

Osenbroch; Hjertager e Solberg (2002) estudaram a dispersdo do gas
resultante de um vazamento em uma plataforma petrolifera, baseado no codigo
EXSIM de CFD. O trabalho sugere a implementagdo de um modelo PDR (“Porosity
Resistance Modelling”), que consiste em representar os obstaculos nao resolvidos
na rede através de valores de porosidade atribuidos ao volume de células e faces

das células. O método PDR usado em EXSIM modifica a equacdo governante de
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duas maneiras: devido ao alto grau de complexidade da geometria, apenas parte do
volume de controle esta disponivel para escoamento do fluido; além de que os
objetos solidos oferecem termos adicionais de resisténcia ao escoamento e
producgéo de turbuléncia. O modelo de turbuléncia usado foi o k-€ padrdo, mas com
modificacdes para incluir um termo de geracéo relacionado ao efeito do empuxo.

Riddle et al. (2004) fizeram o estudo do escoamento da camada limite
atmosférica e da dispersdo de gas de uma unica chaminé industrial, usando o
coédigo FLUENT de CFD. O estudo mostrou que o modelo algébrico de turbuléncia
de tensdo de Reynolds forneceu as melhores previsdes para a energia cinética de
turbuléncia e dissipacéo, enquanto que o modelo k-€ n&o foi satisfatério. Quanto a
dispersdo da pluma de gas, o modelo Lagrangeano de particulas apresentou
resultados satisfatérios, com boa previsdo da dispersao horizontal e vertical e das
concentracfes. No entanto, os autores afirmam a superioridade do modelo ADMS
(“Atmospheric Dispersion Modelling System”) para estudos de dispersdo atmosférica
normal, devido ao menor tempo de simulagdo e menor complexidade para configurar
0 modelo.

No estudo de Posposil; Katolicky e Jicha (2004), um modelo Euleriano-
Lagrangeano foi aplicado a veiculos em movimento, levando em consideracdo o
campo de escoamento induzido pelo trafico. O modelo usa aproximacdo Euleriana
para a fase continua e Lagrangeana para a fase discreta dos veiculos em
movimento. O cédigo StarCD de CFD foi utilizado, no qual integrou-se o modelo da
dindmica do trafico ao modelo Lagrangeano. O objetivo era prever a velocidade e a
concentracdo em diferentes locais da cidade e compara-los com medidas em
campo, sendo que todos os resultados da modelagem apresentaram boa
concordancia com os dados medidos.

Dixon et. al. (2006) realizaram um estudo do escoamento e dispersdo de
poluentes relacionados ao trafico, em um complexo urbano de rua tipo “canyon” —
configuracdo simples de rua cercada por prédios nos dois lados. A simulacao utilizou
um modelo de escoamento k-€ acoplado com um modelo de dispersao estocastico
Lagrangeano. Os resultados foram comparados com medidas experimentais de
vento, turbuléncia e concentracdes de monodxido de carbono. O escoamento
principal no complexo urbano foi bem previsto pelo modelo k-g, apesar deste ter

subestimado a velocidade vertical e a energia cinética turbulenta. Uma analise de
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sensibilidade indicou que as concentracfes modeladas sdo bastante robustas em
relacdo as mudancas na resolucao da grade e perfis de velocidade do vento.

Pontiggia et al. (2009) propuseram uma nova metodologia para incluir os
efeitos da estratificacdo atmosférica na simulagdo em CFD da dispersao de gases
densos. Esta considera uma estratificacdo atmosférica neutra e estavel e utiliza
condicbes de contorno adequadas tanto para entrada como para a superficie do
solo, de modo a incluir efeitos da turbuléncia atmosférica. A metodologia envolve a
adicdo de um termo de origem a taxa de dissipacdo de energia cinética ¢,
dependendo da classe de estabilidade.

No estudo de Argyropoulos et al. (2010), a proposta foi desenvolver e
demonstrar um modelo de previsdo computacional para estimar a dispersdo de
produtos de combustdo e a altura da pluma em um incéndio em um tanque de
hidrocarbonetos. O modelo também foi usado para caracterizar as zonas de risco e
analisar a concentracdo de poluentes téxicos no nivel do solo. A simulacao foi feita
no codigo de CFD Phoenics e utilizou o modelo de turbuléncia k-¢ RNG, com
modificacdes para considerar as forcas de empuxo na producao/destruicdo da
energia cinética de turbuléncia, o que é indicado nos casos em gue 0 empuxo é
importante para promover mistura turbulenta. A configuracdo do modelo 3-D foi
resolvida através do método de volumes finitos e um esquema de diferenciacédo
hibrido foi empregado para discretizar todas as equacdes.

Mazzoldi; Hill e Colls (2008) lidaram com a avaliacdo da dispersdo
atmosférica de uma liberacdo de um gas tracador flutuante (SO2) em um terreno
plano e de um vazamento de um gas denso (CO;) em um terreno com obstaculos.
As simulacbes foram feitas utilizando o cdédigo de CFD Fluidyn-PANACHE.
Utilizaram-se duas aproximacdes diferentes para computar a forca gravitacional na
equacao do momento: o modelo de empuxo para o lancamento de CO5; e o0 modelo
da gravidade, para a liberacdo de SO,. Sendo que nao houve diferencas
significativas entre o uso dessas duas aproximacdes. Quanto ao modelo de
turbuléncia, utilizaram-se os modelos k-g&, com modificacdes para incluir os efeitos do
empuxo e a condi¢do de estabilidade da atmosfera, e o k-l. Neste ultimo modelo, a
dissipacéo de turbuléncia (¢) € definida como funcdo da escala de comprimento (),
o qual é especificado algebricamente para diferentes condicfes de estabilidade da
atmosfera. Na liberacdo de SO,, para condicbes atmosféricas instaveis, o modelo k-
subestimou a dissipacdo de energia turbulenta e, para condicdes atmosféricas
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estaveis, o modelo k-l teve bom desempenho. No lancamento de CO,, o modelo k-I
foi exclusivamente utilizado para avaliacdo da geracéo e dissipacao de turbuléncia e
teve “performance” ligeiramente superior que o modelo k-e. A validagdo dos
resultados com dados experimentais permitiu afirmar que os modelos tiveram
desempenho dentro dos limites de aceitabilidade para software de disperséo
atmosférica. Além disso, o desempenho do modelo em CFD também foi comparado
com os resultados obtidos pelo modelo Gaussiano de pluma, que também
apresentou resultados muito bons.

Assim, é possivel inferir que diversos softwares foram usados para o estudo
de dispersédo de gases na atmosfera. O modelo de turbuléncia k- € foi amplamente
utilizado, apesar de ter apresentado alguns problemas. Outros modelos também
foram testados, tais como o k- € renormalizado e o k-l, indicando que ainda nédo ha

um consenso quanto ao modelo mais adequado a ser utilizado.
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS

O software escolhido para a analise em CFD foi o PHOENICS (Parabolic,
Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series). O Phoenics € um cédigo
computacional para a simulacdo de fendmenos envolvendo escoamentos uni e
multifasicos, transferéncia de massa e calor e reagbes quimicas. Ele foi
desenvolvido pela firma inglesa CHAM (Concentration, Heat & Momentum Limited) e
resolve equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia
em dominios finitos para estados estacionarios e transientes e geometrias uni, bi e
tridimensionais (POLIS CHAM).

Como citado anteriormente, uma técnica de convergéncia utilizada em
simulacbes de CFD é a formulacdo do problema com aumento gradativo da
complexidade. Por este motivo, inicialmente simulou-se situacées mais simples e
com dominios menores.

As primeiras simula¢des foram configuradas no médulo CORE do Phoenics.
No entanto, ndo foram obtidos resultados satisfatérios, o que levou a busca de
alternativas.

A alternativa encontrada foi a utilizacdo da versao FLAIR do Phoenics. Esta é
uma versdo especial na qual foram adicionadas ferramentas especificas, e
removidas algumas desnecessarias, para os casos de dispersdo de fumaca ou de
gualquer poluente gasoso. Esse modulo pode prever distribuicdo de ventos,
temperaturas, deslocamento e densidade de fumaca (POLIS CHAM).

Este modulo apresentou resultados iniciais mais adequados e por este motivo

€ a versado base das simulacdes que serdo apresentadas no presente trabalho.

4.1 Geometria

A geometria utilizada na simulacdo é simples. Essa simplificacdo nao
compromete a confiabilidade dos resultados encontrados, pois o fendbmeno néo é
influenciado por obstaculos e outras caracteristicas fisicas da regido no horizonte
simulado.

O dominio é composto basicamente por cinco elementos: solo, flare, topo,

wind e o proprio dominio, como apresentado na figura a seguir:

33



i

Dispersdoc de Poluentes

Figura 6. Geometria do dominio.

O dominio possui dimensdes e numero de células variaveis para cada uma
das simulagbes. Como mencionado anteriormente, iniciou-se o trabalho com um
dominio relativamente pequeno para a observacdo do fenbmeno através de
resultados mais rapidos e de simples convergéncia. Posteriormente configurou-se o
dominio e a malha para cada um dos cenarios observados, que serdo detalhados na
apresentacao dos resultados. Como caracteristica geral da malha nas situacfes
apresentadas, foi utilizada uma malha simples, relativamente fechada (células
pequenas em relacdo ao dominio), evitando-se transicdes de tamanho grosseiras.
As ferramentas de Power-law e Finegrid de configuragdo de malha, apesar de
diminuir consideravelmente o numero de células e, conseqiientemente, o tempo de
simulacdo, ndo apresentaram resultados satisfatorios com relagdo a convergéncia
da simulacéo e por este motivo, ndo foram utilizadas.

O solo é constituido por um objeto do tipo Plate (no plano xy), que tem as
dimensbées da base do dominio. Neste tipo de objeto, além do tamanho e
localizagéo, também se especifica os vetores de velocidade no plano de contato com
o fluido do dominio. No caso, os vetores séo nulos, ou seja, 0 solo esta parado e nao
deve haver escoamento do fluido em contato com o mesmo (“no slip”).
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O flare € uma estrutura solida, do tipo Blockage, de superficie lisa. Este objeto
apresenta as dimensdes aproximadas do flare em estudo, da unidade de Gasolina
de Aviacdo da RPBC, ou seja, 1,0 m de diametro e 30,0 m de altura. O flare € um
cilindro preenchido, ndo havendo escoamento dentro do mesmo.

A emissédo é feita no topo, objeto do tipo Inlet, plano restrito em 1,0 m de
didmetro assim como o flare e situado a cerca de 30,0 m de altura, no topo do
mesmo. Este é o objeto responsavel pela emissdo do gas poluente dentro do
dominio, e por este motivo, € nos atributos deste elemento em que se especifica a
velocidade de emisséo, a concentracdo e a temperatura do gas emitido. Os valores
considerados por essas variaveis serdo detalhados na apresentacdo das premissas
adotadas e dos cenérios analisados.

Vale ressaltar que a chama e o a combustdo ndo foram modeladas no
software, pois estes parametros necessitam de estudos préprios que nado fazem
parte do escopo deste projeto, limitado ao estudo da dispersdo dos poluentes
atmosféricos.

Por fim, a regido estudada tem por caracteristica ventos fortes, por sua
localizacédo préxima a regides litoraneas. Os ventos influenciam muito na dispersao
da pluma emitida, pois alteram a turbuléncia da atmosfera. Por este motivo, a
simulacdo contempla o vento, objeto especifico do modo FLAIR, do tipo Wind, no
gual foram especificadas a direcdo e a velocidade do vento. Este elemento ocupa

todo o volume do dominio.

4.2 Premissas Adotadas

As premissas mais gerais adotadas para as simulagdes sao:
v adocao de modelo tridimensional;
v' combustivel queimado é gas e composto apenas por metano;
v' 0 gas poluente é emitido a 215°C;
v'a combustdo s6 ocorre na extremidade superior do flare;
v" 0 dominio é preenchido por ar a pressdo de 1,0 atm e temperatura de
20 °C.
v as propriedades de calor especifico, viscosidade, expansao térmica e

condutividade sao consideradas do ar nas condi¢des citadas acima,
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v' 0 vento é aplicado na direcéo e sentido do eixo X, com o0 mdédulo de 3,0
m/s.
v’ a estrutura do flare é de material metalico liso;

Outra importante especificacdo realizada trata-se da composi¢cdo do gas
emitido. Devido a auséncia de dados experimentais sobre as caracteristicas dos
gases combustivel e de combustédo do flare estudado, estimativas foram realizadas.
Considera-se que o material enviado para o flare é composto de 50% de vapor
d’agua e 50% de metano, em base massica. Além disso, assumiu-se que combustéo
€ completa e com eficiéncia maxima, de forma que todo metano € convertido em
diéxido de carbono. Dessa forma, através da relacdo estequiométrica, obtém-se que
0 gas emitido contém 44% de CO,, em base massica.

O presente trabalho considera a hipétese de estado estacionéario, apesar das
condi¢cOes de operacao do flare poderem variar ao longo do tempo. Assim, examina-
se a dispersdo da pluma como um fenémeno em estado estacionario, adotando uma
condicdo especifica, ja que o conhecimento exato das caracteristicas da fonte
emissora e do meio ambiente n&o estdo sempre disponiveis.

A fim de considerar o efeito das forcas de empuxo, o modelo de diferenca de
densidade (density difference) foi utilizado nas simulacdes, sendo que a densidade

(p) é calculada usando a fragcdo massica (x) em cada célula:
1 1

X, |, X
o G+
_ P1° P2
P+ (o —p) X
sendo que o indice 1 refere-se ao poluente analisado e o 2, ao fluido do dominio

(ar).

p Equacéo (7)

7

O modelo de densidade adotado € o inverse linear, baseado na seguinte
relacéo:
1
P=4+B0
onde @ é uma variavel genérica.

Equacéo (8)

Rearrajando a Equacéao (7) para o mesmo formato da Equacéo (8), temos:
B 1
P b+ (02— p0)/ (01 p2) 1

Equacéo (9)
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Assim, A=~ p=z=P1)

> . ; e ® =x,. Considerando a densidade do ar
2 1°P2

(p,) igual a 1,189 kg/m®, a constante A = 0,841. A constante B depende do poluente
analisado e, no caso do diéxido de carbono (CO,), cuja densidade adotada € de
1,829 kg/m?, B = - 0,294.

Utilizou-se o modelo de turbuléncia k-¢. Este € um dos modelos mais
amplamente utilizados e validados, pois se baseia em hipéteses adequadas para a
maioria das categorias de escoamento. Os modelos k-¢ possuem uma descricdo da
turbuléncia mais sofisticada e geral que permite a producdo e destruicdo da
turbuléncia, e por este motivo se torma adequado para o caso em analise, onde se
tem altas velocidades (ou altos Reynolds) em um dominio atmosférico relativamente
grande, com regides de alta turbuléncia nas proximidades do topo da chaminé e
regioes afastadas onde se tem apenas a influéncia do vento.

Um importante recurso utilizado para atingir a convergéncia trata-se da
relaxacdo. Esse recurso retarda (relaxa) as alteracdes feitas para as variaveis a
cada iteracdo. Vale destacar que a relaxacdo ndo altera a solucéo final, mas s6 o
modo em que ela é alcancada. Neste trabalho, adotou-se a relaxacao do tipo linear,
segundo o qual:

eV = @old 4 g - (PpneV — pold) Equacéo (10)

onde ™Y sdo os valores das variaveis obtidos pela solu¢cdo das equacbes
aplicando-se o método de volumes finitos, ®#°'¢ s&o os valores provenientes da
iteracdo anterior e a é o coeficiente de relaxacéo (entre 0 e 1).

Utilizaram-se coeficientes de relaxacdo com o valor igual a 0,7, para a
pressao e 0,5 para as trés componentes da velocidade. O nimero de iteracdes foi
ajustado para cada cenario observado, de forma a assegurar a convergéncia da

simulacéo.
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4.3 Fendmeno de Disperséo

O cenario para analise do fenbmeno da dispersdo € apresentado com um
dominio menor, de dimensBes 80 m X 20 m X 60 m. A velocidade de emisséo no
topo do flare é de 20 m/s e a concentracdo de poluentes € de 44%. O vento é
aplicado na direcéo e sentido do eixo x, com o médulo de 3,0 m/s.

A seguir sdo apresentados os perfis de dispersao resultantes desta simulacao

e a analise do fendbmeno.

Pressure, Pa
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Figura 7. Perfil de Presséo no plano xy.

O perfil de pressédo apresentado mostra que a pressao relativa basicamente
nao sofre influéncias significativas do fenbmeno de dispersdo. Essa influéncia é
limitada as proximidades do ponto de emisséo.

A presenca da estrutura do flare € um obstaculo ao escoamento natural do
vento e por isso gera um pequeno aumento de pressao onde o fluido, no caso ar,
fica estagnado. O mesmo ocorre no topo, onde o fluxo de gas emitido no flare é o
anteparo que provoca a acumulo de parte do ar gerando aumento de presséao.

O pequeno vacuo relativo ocorre devido aos vortices criados pela estrutura
cilindrica do flare e a velocidade de emissdo, que arrastam o ar para outras

direcdes. O perfil de velocidade complementa a discussao sobre o perfil de pressao.
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Figura 8. Perfil de Velocidade no plano xy.

Em grande parte do dominio observam-se velocidades entre 2,5 e 3,5 m/s, ou
seja, ha predominio da velocidade do vento. Nas proximidades do flare e do solo a
velocidade diminui e é anulada na fronteira de contato entre o ar e 0s objetos.

Como mencionado anteriormente, a velocidade de emissdo para o cenario
apresentado é de 20 m/s, entretanto, apenas uma pequena regido apresenta
velocidades superiores a 10 m/s. Isso ocorre pois o efluente gasoso, ao sair do flare,
encontra o vento cruzado suficientemente forte que obriga a pluma a dobrar e limita
sua ascensdo. Esse fendbmeno pode ser caracterizado pela sobre-elevacdo que
determina a altura efetiva de lancamento, também observada no perfil de

concentracgao.
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Figura 9. Perfil de Concentracdo no plano xy.
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Figura 10. Perfil de Densidade no plano xy.

Como pode ser claramente observado, os perfis de concentracéo e densidade

sdo muito similares. Isso se deve ao fato de que a densidade do meio é calculada
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através de uma correlacgdo com a concentracdo detalhada nas premissas da
modelagem adotada.

Vale observar que o diéxido de carbono tem peso molecular maior que o ar e,
consequentemente, densidade maior. Logo, nos locais de maior concentragédo de
poluente a densidade do meio € maior.

Além disso, por ser mais denso que o ar, a pluma formada pelo poluente
tende a descer apds deslocar-se alguns metros. Os perfis no plano xz apresentados

a seguir mostram melhor esse comportamento da pluma.

30m 50 m

Figura 11. Cortes do perfil de Concentragéo.
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O primeiro corte foi feito sobre as coordenadas do flare. Observa-se que
neste ponto é onde se tem a maior concentracdo de CO,. Os cortes seguintes estao
a 2,5, 10, 20, 30, 50 e 70 m do flare, como indicado na parte inferior de cada corte
(Figura 11).

A concentracdo cai rapidamente e, cerca de 5 m depois do ponto de emissao
do efluente gasoso, a concentracdo, que era inicialmente de 44%, atinge valores
menores que 10%, indicando a dispersao do poluente. De fato, a disperséo é rapida,
principalmente em regides de ventos relativamente fortes, como a regido em estudo.

Nota-se também que a pluma se expande nas dire¢cdes y e z, indicando a
formacdo de uma pluma cénica, que podera ser mais bem visualizada no item 4.4.1,
gue apresenta a discusséo sobre o comportamento da pluma em si.

Além das analises acima, o Phoenics permite o estudo do perfil de

temperatura do gas emitido no flare.
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Figura 12. Perfil de Temperatura no plano xy.

O efluente gasoso é emitido a cerca de 215 °C, temperatura bem superior a
do ar ambiente (20 °C). No entanto, a temperatura do gas sé afeta regides proximas
ao ponto de emisséo, pois o ar frio em grande quantidade se mistura ao efluente,

havendo a troca de calor.
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Neste ponto, vale ressaltar que o efeito da chama na estrutura do flare néo foi
considerado, bem como as trocas por conveccao e irradiacdo da estrutura e da

chama com o ar no entorno, pois estas consideracdes exigem um estudo especifico.

Por fim, para avaliar a qualidade dos resultados apresentados, tem-se o

grafico de convergéncia fornecido pelo Phoenics para acompanhamento da

simulagéo.
Dispersao de Poluentes 1
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Figura 13. Convergéncia da simulacdo no probe (117,34,160).

O grafico a esquerda mostra os valores das varidveis em uma célula critica do
dominio, logo acima do ponto de emisséo, ao longo da simulacdo e o grafico da
direita mostra a porcentagem de erro nas variaveis descritas. As constancias dos
valores nas Ultimas iteracbes e as pequenas porcentagens de erro indicam que a
simulacdo convergiu.

Além disso, o Phoenics gera um arquivo de resultados, que contém o balanco
de massa global da simulacdo. Da-se o nome de residuo a diferenca de entrada e

saida, conforme apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 5. Parametros de avaliacdo do balanco de massa.

Parametro Valor

Quantidade de massa total que entra 4616,777344 kgl

no dominio
Quantidade deyas;g total que sai do 4616,747559 kgls
ominio
Residuo Absoluto 0,029785 kg/s
Residuo (%) 0,00065%

Verifica-se um residuo do balanco de massa muito pequeno, comprovando

gue os resultados utilizados para a analise sédo adequados.

Para completar a analise do fenbmeno de disperséo, verificou-se o efeito do
aumento de concentracdo de poluentes emitidos no flare. Neste caso considerou-se

a situacao hipotética de emissédo de CO; puro.
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Figura 14. Perfil de Concentracao no plano xy para Emissédo de CO, puro.

Para efeito de comparacdo, a situacdo analisada anteriormente, fracéo

massica de 0,44 de CO,, serd apresentada na mesma escala de concentracéo.
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Figura 15. Perfil de Concentracdo no plano xy para Emisséo de 44% em CO,.

Assim como no caso anterior, a simulacédo convergiu e apresentou um residuo
porcentual do balanco de massa ainda menor, de apenas 0,00031%, permitindo a
analise do fendbmeno pelos resultados obtidos.

Com relacéo a dispersao do poluente, observa-se o0 mesmo comportamento,
no entanto, a maior concentragao torna a pluma mais concentrada e mais densa.
Nesta simulacéo utiliza-se apenas CO, no entanto, a combustdo ndo € sempre feita
com o combustivel puro e tem eficiéncia de 100%, essa € apenas uma aproximagao
para facilitar a analise do fendémeno.

Na realidade, h4 emissdo de substancias perigosas, como 6xidos de enxofre
e nitrogénio, monoxido de carbono e material particulado, que em geral seguem o
mesmo comportamento do efluente gasoso apresentado. Portanto, operadores e
comunidades vizinhas a zonas industriais podem ser afetadas quando a pluma
desce, levando os contaminantes para regibes proximas ao solo, como mostra a

tendéncia da pluma apresentada no perfil de concentragdo de CO puro.

45



4.4 Comportamento da Pluma
4.4.1 Influéncia da Velocidade de Emissao do Poluente

Nesta secdo, deseja-se analisar qualitativamente como a velocidade de
emissao de poluente lancado pelo flare na atmosfera influencia no comportamento
da pluma formada. Ou seja, estudar como 0 meio atmosférico transporta e dispersa
distintas quantidades de poluentes nele lancados.

No Phoenics, a taxa de emissdo de poluente foi caracterizado através da
especificacao da velocidade de emisséo do poluente no Inlet, que representa a Unica
fonte poluidora do dominio. Uma vez que o diametro do flare, a densidade e a
composicdo do gas emitido foram mantidos constantes neste estudo, o ajuste da
velocidade de emissao permite especificar a taxa de emissédo de poluente lancado

na atmosfera, através da seguinte relacéo:

- D?
m; = xi-<pp-vp- 2 ) Equacéao (11)

onde: m; é a taxa de emissao do componente i;
x; € a fracdo massica do componente i no gas poluente emitido;
pp € densidade do gas poluente emitido;
v, € a velocidade de emisséo do gas poluente;

D é o diametro do flare (1 m).

Neste estudo, assim como considerado anteriormente, analisou-se a
dispersdo do dioxido de carbono (CO.), tido como gas tracador com x¢o, = 0,44 na
fonte emissora. Foram consideradas trés velocidades de emissdo do gas poluente:
20, 50 e 80 m/s. Assim, de acordo com a Equacgao (11), as taxas de emisséo de CO,
simuladas foram: 9,71, 24,28 e 38,35 kg/s, respectivamente.

As dimensfdes para o dominio adotado foram de 200 m X 160 m X 170m. Para
visualizar o comportamento da pluma em cada simulacdo, destacou-se a superficie
com fragcdo massica de CO; igual a 1 ppm, ou seja, x¢o, = 1076,

As Figuras 16, 17 e 18 ilustram o comportamento da pluma formada pela

emisséo de gases com velocidade de 20m/s, 50m/s e 80 m/s, respectivamente.
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Figura 16. Disperséo da pluma formada pela emissdo de gases com velocidade de 20m/s. Superficie
de Fracao Méssica 10°. (a) Visao Lateral, (b) Visédo Frontal na direcdo do vento, (c) Visdo Superior,
(d) Viséo Frontal na direcdo oposta ao vento.
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Figura 17. Disperséo da pluma formada pela emissdo de gases com velocidade de 50m/s. Superficie
de Fracao Méssica 10°. (a) Viséo Lateral, (b) Viséo Frontal na direcdo do vento, (c) Visado Superior,
(d) Viséo Frontal na direcdo oposta ao vento.
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Figura 18. Disperséo da pluma formada pela emissdo de gases com velocidade de 80m/s. Superficie
de Fracao Méssica 10°. (a) Visao Lateral, (b) Visdo Frontal na dire¢do do vento, (c) Visdo Superior,
(d) Viséo Frontal na direc&o oposta ao vento.

As figuras apresentadas mostram a evolugcdo da pluma, ou seja, a sua
elevacdo e dispersao na diregcdo do vento. As plumas tiveram comportamento e
formato similares ao de uma pluma gaussiana.

Nota-se ainda que o comportamento da pluma exibe forma c6nica, denotando
condi¢cBes de estabilidade atmosférica neutra, com velocidade moderada do vento. A
pluma dispersa de um modo bastante regular, apresentando maior variabilidade
entre as concentragcdes mais altas e mais baixas.

Comparando-se as Figuras 16, 17 e 18, é possivel observar que quanto maior
a velocidade de emissédo do gas poluente, maior € a altura de elevagdo da pluma.

Este aumento € devido a maior quantidade de movimento da pluma, o que acarreta
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efeitos de inércia vertical. A quantidade de movimento de emissdo da pluma influi
diretamente na sua altura de elevacao e é um fator determinante de influéncia sobre
a regido em que esté inserida.

Vale destacar que os gases contaminantes lancados na atmosfera possuem
condicBes fisicas diferentes das encontradas no meio ambiente, tais como maior
temperatura e velocidade de saida dos gases emitidos em comparacdo com as
imediacdes da fonte emissora. Devido a essas caracteristicas, os poluentes emitidos
na atmosfera possuem uma certa quantidade de movimento inicial capaz de projeta-
los a alturas superiores a altura da fonte. Um parametro importante para a analise da
dispersdo atmosférica é justamente a altura efetiva de emisséo, que é a soma da
altura fisica da fonte e a altura de elevacdo da pluma antes de tomar a direcdo do
vento. Esta segunda deve incorporar os efeitos de quantidade de movimento
vertical, devido a velocidade de saida do jato e de empuxo, no caso de gases
lancados a temperatura diferente daquela do ar na descarga.

Essa tendéncia ascensional da pluma € maior quanto maior € sua velocidade
de emisséo. Os resultados das simulagdes mostraram que a altura de ascenséo da
pluma foi maior para o cenario com maior emissdo de poluente (velocidade de
emissao do gas poluente de 80 m/s), conforme esperado.

Além disso, é possivel observar que, ap0s essa tendéncia ascensional, as
plumas adquirem movimento transversal acompanhado de difusdo em torno da sua

linha central, o que caracteriza a componente de difusao e transporte.
4.4.2 Regiado de Contaminacdo por Monéxido de Carbono

A queima de combustiveis fésseis pode acarretar na liberacdo de diversos
produtos de combustao, tais como diéxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono
(CO), o6xidos nitrosos (NOy), hidrocarbonetos, material particulado, etc. O transporte
destes produtos através da pluma de dispersdo pode distribuir material
potencialmente toxico sobre uma ampla area e afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao
meio ambiente em geral.

Nesta secdo, deseja-se analisar a disperséo do monoéxido de carbono, um
poluente toxico resultante da combustdo incompleta de derivados de petréleo. A
medicao da concentracdo de um determinado poluente tem por objetivo a verificacao

da possibilidade de risco a saude da populacdo ou do ambiente. A Resolucéo
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CONAMA n° 03 de 1990 estabelece os seguintes padrées de qualidade do ar, com

relacdo ao monoxido de carbono:

Mondxido de carbono

a) Padrao Primario e Secundario

1- concentracdo médio de 8 (oito) horas de 10.000 (dez mil) microgramas por
metro cubico de ar (9 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez por
ano.

2 - concentragdo média de 1 (urna) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas
por metro cubico de ar (35 ppm), que ndo deve ser excedida mais de uma vez
por ano.

Devido a auséncia de dados experimentais sobre a composi¢cdo dos gases
combustivel e de combustéo do flare estudado, algumas premissas foram adotadas,
conforme j& mencionado em itens anteriores. Considerando-se que a velocidade de
emissao de poluente € de 50 m/s e o material enviado para flare € composto de 50%
de vapor d’agua e 50% de metano (em base massica), obtém-se que a vazéo de
metano enviado para o flare é de 23,34 kg/s. Nesta secao, considerou-se ainda que
o fator de emissdo de CO pela combustdo de gas natural € de 0,0044 kg CO/ kg
metano. Entdo, a taxa massica de emissdo de monoéxido de carbono € de 0,103
kg/s. Isso equivale a concentracdo de CO no produto de combustdo igual a 2.200
ppm, ou seja, x.o = 0,0022 na fonte emissora.

Assim como nas simulacdes anteriores, a correcao de densidade foi realizada
de acordo com o modelo de densidade inverse linear. Os parametros A e B da
Equacéo (8) adotados para o contaminante CO foram:

A=0841eB =0,018

O cenério para andlise do fenbmeno da dispersdo de CO é apresentado em
um dominio de 300 m X 60 m X 130m. A velocidade de emissao no topo do flare é
de 50 m/s. O vento € aplicado na direcédo e sentido do eixo x, com o médulo de 3,0
m/s.

A fim de visualizar a regido do entorno do flare cuja concentracdo de CO
excede os valores estabalecidos pela Resolugdo CONAMA supracitada, as
superficies com fracdo massica de CO igual a 9 ppm (x;o =9-107°) e 35 ppm

(xco = 3,5+ 107°) foram destacadas nas figuras abaixo:
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Figura 19. Disperséo da pluma formada pela emisséo de CO. Superficie de Fracao Massica 9 ppm.
(a) Visao Lateral, (b) Visao Superior, (c) Visao Frontal na direcdo oposta ao vento, (d) Viséo Frontal
na dire¢do do vento.
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Figura 20. Disperséo da pluma formada pela emissdo de CO. Superficie de Fragdo Massica 35 ppm.
(a) Viséo Lateral, (b) Visédo Superior, (c) Visédo Frontal na direc&o oposta ao vento, (d) Vis&do Frontal
na direcéo do vento.

Diferentemente do CO,, 0 monéxido de carbono tem densidade bem préxima
a do ar, de forma que as forcas de empuxo da pluma deste Ultimo sdo menos
intensas. Além disso, as forcas inerciais da pluma séo superiores as forcas inerciais
do escoamento, devido a alta relacdo entre a velocidade de emissdo e do
escoamento (vento). Dessa forma, o comportamento da pluma formada pela
emissdo de CO é governado pelas forcas inerciais, o que justifica a auséncia de

movimento descendente da pluma.
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Este cenario com inexisténcia de ventos fortes contribui para a ocorréncia de
baixas concentracbes de contaminante no nivel do solo. Ja que, caso a velocidade
do vento fosse mais alta, as intensas forcas inerciais de escoamento poderiam
reduzir o movimento ascendente da pluma e reté-la mais préxima ao solo. O fato do
gas contaminante ser ligeiramente menos denso que o ar também favorece a
disperséo do poluente para altitudes maiores, pois elimina as forcas de empuxo da
pluma no sentido descendente.

Pelas Figuras 19 e 20, é possivel observar que as regides com concentracao
de mondxido de carbono igual ou acima dos limites de seguranca estabelecidos pelo
CONAMA estédo localizados acima do flare, que tem 30 m de altura. Assim, a
concentragdo do contaminante toxico no nivel do solo ao longo do dominio analisado
nao excede estes limites. Esse comportamento minimiza a possibilidade de
ocorréncia de significantes efeitos sobre o meio ambiente e a saude humana no

entorno da zona industrial.

53



4.5 Dados de Disperséao obtidos pelo Lidar

Como mencionado anteriormente, modelos de transporte atmosféricos sao
avaliados a partir da comparagao entre os dados previstos pelo modelo e medi¢des
atmosféricas (SEINFELD; PANDIS, 2006). Nesse sentido, o Lidar é um radar éptico
gue permite a obtencdo dessas medi¢cdes atmosféricas através da técnica de
sensoriamento remoto para monitorar emissdes em instalacées quimicas industriais
e em seu entorno.

Essa € uma técnica inovadora no mundo e ainda estd em fase de estudo e
aperfeicoamento. No entanto, no final da tarde de 12 de julho de 2011, obtiveram-se

os resultados a seguir, bem como as condi¢cdes da atmosfera no momento.
4.5.1 Condicdes Atmosféricas

Os dados de condi¢cdes atmosféricas sdo captados pelo Sodar, um radar
acustico, também instalado no CEPEMA. Esse radar capta dados de temperatura,
velocidade e direcdo do vento em diferentes altitudes, perpendiculares ao nivel do
solo.

O CEPEMA, onde estéo instalados o Lidar e o Sodar, esta a cerca de 70 m
abaixo do nivel do topo do flare, por isso serdo considerados os dados médios entre
60 e 80 m de altitude.

A temperatura ambiente média durante o tempo de medicéo foi de 20,4 °C.

O vento apresentou velocidades baixas em torno de 0,3 m/s, no entanto, a
direcéo oscilou entre noroeste e nordeste. Em média, o vento no topo do flare esteve
a noroeste, em torno de 332° em relagdo ao norte, direcdo principal do escoamento
da pluma.

O flare esta a nordeste do CEPEMA, a cerca de 30° em relagdo ao norte.
Observa-se entdo que o escoamento principal do efluente gasoso poderia nao
ocorrer na direcdo desejada para a medicao e, dessa forma, comprometer a analise
dos resultados. No entanto, o fato da medicdo ter se dado com ventos de
velocidades muito baixas, que caracterizam uma calmaria, o efeito desse elemento
atmosférico foi minimizado. Durante uma calmaria, tem-se uma atmosfera estavel e

pouco turbulenta, que dificulta a disperséo de poluentes.
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4.5.2 Caracteristicas da Medicdo do Lidar

As medicdes sao feitas em diferentes comprimentos de onda. As medicdes
com comprimentos na regido do ultravioleta e do visivel, 355 nm e 532 nm
respectivamente, sdo as que permitem a contabilizacdo de moléculas, ou seja, as
menores substancias do efluente gasoso emitido. Ja& as medicbes com o
comprimento de 1064 nm, regido de infravermelho, permite a mensuracdo de
material particulado, ou seja, pequenas particulas soélidas emitidas pelo flare
resultantes da combust&o incompleta.

O Lidar capta imagens, ou seja, planos de corte no entorno do flare. Os
planos de corte tém cerca de 3,07 m X 2,30 m, com a base situada na altura do topo
do flare e se distanciam em 3,75 m, resolucdo minima do Lidar.

O esquema a seguir ilustra o tipo de captacéo do Lidar.

Planos de Corte

Figura 21. Esquema de captagdo das imagens pelo Lidar.

A medicdo do Lidar é feita por contagem de fétons, o que exige um tempo de
medicao razoavel para ndo gerar muitos ruidos nos resultados. Por este motivo, as
imagens obtidas sdo a média em uma hora de medicdo e, portanto, admite-se o
modelo estacionario de dispersao.

Os dados obtidos representam uma fragdo do maximo medido, ou seja, nédo
sdo concentragfes absolutas. O sistema para calibracdo do Lidar ja esta em

desenvolvimento para aperfeicoar a qualidade dos dados gerados.
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4.5.3 Apresentagéo e Discussao dos Dados Obtidos

A seguir estédo apresentados os dados obtidos para os comprimentos de onda

ultravioleta e de luz visivel.
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Figura 22. Imagens captadas no comprimento ultravioleta.
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Figura 23. Imagens captadas no comprimento de luz visivel.

Como mencionado anteriormente, os comprimentos de onda na regido do
ultravioleta e visivel, permitem a contabilizacdo das moléculas presentes no efluente
gasoso emitido pelo flare. No entanto, em ambos os casos observa-se muitos planos
de corte com o fundo branco. Essas imagens néo tem significado algum com relagéo
a quantificacdo das moléculas, sdo provenientes de possiveis erros na captacéo ou
recepcao do sinal.

As imagens que restam ndo permitem o estudo da dispersédo dos poluentes
emitidos no flare. Para essa analise utilizou-se a melhor amostragem de dados,
obtida para o comprimento de onda na regido do infravermelho.

A seguir estdo apresentados os dados obtidos para o comprimento de onda
infravermelho:
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Figura 24. Imagens captadas no comprimento infravermelho.

A medicdo neste comprimento de onda permite a quantificacdo da
concentragdo de material particulado emitido pelo flare. As particulas solidas séo
muito pequenas e, por isso, pode-se admitir que elas seguem o comportamento do
efluente gasoso. De fato, essas particulas sdo muitas vezes utilizadas como
tracadores do comportamento da pluma.

O topo do flare esta localizado a cerca de 400 m do Lidar. Pelos dados
observa-se que as particulas aparecem pouco antes e pouco depois do ponto de
emissdo. Nos cortes seguintes percebe-se que a concentracdo do particulado
aumenta nas duas direcbes até cerca de 9 m apdés o flare. Posteriormente a
concentracao diminui bastante.

A 40 m do flare praticamente ndo € possivel observar material particulado nas

imagens. No entanto, isso ndo indica necessariamente que esse material ja se
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dispersou e esta em concentracdes inferiores as detectaveis. Pelo contrario, por este
material ser mais denso que o ar, como o dioxido de carbono, a pluma pode estar
descendo para o nivel do solo, situacdo que ndo pode ser analisada pelas imagens
fornecidas pelo Lidar, pois nessa medi¢do as bases dos planos limitam-se ao topo
do flare.

4.5.4 Comparacdo do Modelo desenvolvido com os dados do Lidar

Na modelagem da dispersao da pluma no software Phoenics, admitiu-se uma
série de premissas detalhadas anteriormente neste relatério, como composicdo do
combustivel queimado no flare, raz8o de vapor e até mesmo a velocidade de
emissdo. As andlises conduzidas neste relatério mostram que estes fatores
influenciam significativamente no fendmeno de dispersdo e no comportamento da
pluma.

Além destes, fatores atmosféricos, como ventos, fendbmenos climaticos e
radiacdo solar, determinam a estabilidade da atmosfera, que também s&o
fundamentais para o desenvolvimento da pluma.

Os primeiros fatores sdo desconhecidos no caso monitorado pelo Lidar e as
condicBes atmosféricas no momento do sensoriamento sao muito diferentes das
condicdes tipicas na regido, que foram utilizadas nas simulacdes.

O conhecimento desses dados é essencial para caracterizar a fonte emissora
e 0 meio ambiente ao seu entorno e, entdo, possibilitar a validacdo experimental do
modelo simulado. Portanto, devido a atual indisponibilidade de tais informacdes, os
dados experimentais obtidos ndo permitem a validacdo do modelo. Além disso, os
dados fornecidos pelo Lidar, sem a calibracdo, sdo medidas relativas de
concentragdo, uma fragdo do maximo medido, o que impedem a validacdo numérica
do fendmeno.

Contudo, vale ressaltar que a técnica Lidar é inovadora e esta em
aperfeicoamento. Em posse das informacdes necessarias, € possivel fazer a
validagdo do modelo desenvolvido em fluidodindmica computacional com os dados

de sensoriamento obtidos pelo radar 6ptico, ou Lidar.
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5  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7

A atmosfera € um sistema reativo complexo onde ocorrem inumeros
processos fisicos e quimicos simultaneamente. Modelos de dispersdo usam
formulacdes matematicas para caracterizar os fendbmenos de disperséao de poluentes
emitidos para a atmosfera e podem prever a concentracao de determinada particula
ou gas em pontos especificos, baseando-se em informa¢gbes de emissbes e
condi¢cdes meteoroldgicas da area estudada.

Como as informacdes disponiveis para a descricdo da fonte emissora e do
meio ambiente ndo eram suficientes, uma série de premissas tiveram de ser feitas,
sobre os dados de entrada da simulacdo. No entanto, iSso nao caracteriza uma
limitacdo do modelo, que €é bastante geral e possibilita ajustes desses parametros.

Inicialmente, utilizou-se 0 modelo para o estudo do fendmeno de disperséao,
através dos perfis de pressao, velocidade, concentracéo, densidade e temperatura.

O modelo também foi usado para a analise da influéncia da velocidade de
emissao do poluente sobre o comportamento da pluma. Foi possivel observar que
guanto maior a velocidade de emissao do gas poluente, maior é a altura de elevacgao
da pluma, devido a maior quantidade de movimento da pluma, o que acarreta efeitos
de inércia vertical.

Além disso, também foi possivel avaliar a dispersdo do monéxido de carbono,
um produto de combustao téxico. A alta relacdo entre a velocidade de emisséo e do
escoamento (vento) e o fato do CO ser ligeiramente menos denso que o ar
contribuiram para que a concentragdo do contaminante toxico no nivel do solo ao
longo do dominio analisado ndo excedesse os limites de seguranca estabelecidos
pelo CONAMA. Esse comportamento minimiza a possibilidade de ocorréncia de
significantes efeitos sobre o0 meio ambiente e a saude humana no entorno da zona
industrial.

No entanto, os resultados de CFD néo séo totalmente realistas e é importante
que os resultados tenham sua exatiddo avaliada experimentalmente, de modo a
validar o modelo utilizado.

Infelizmente, muitos dos fatores determinantes do fenbmeno de disperséao e
do comportamento da pluma sdo desconhecidos no caso monitorado pelo Lidar.

Além disso, as condi¢cdes atmosféricas no momento do sensoriamento sdo muito
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diferentes das condicfes tipicas na regido, simuladas no software. Esse fato impediu
a validacao exata do modelo obtido.

No entanto, ressalta-se que a técnica Lidar € inovadora e estd em
aperfeicoamento. Em posse das informagcfes necessarias, é possivel fazer a
validacdo do modelo desenvolvido em fluidodindmica computacional com os dados
de sensoriamento obtidos pelo radar Optico, ou Lidar.

Conclue-se, portanto, que a presente metodologia é apropriada para
aplicacbes com significancia pratica, nas quais deseja-se modelar matematicamente
o transporte de poluentes na atmosfera a fim de avaliar impactos ao meio ambiente
e a saude publica decorrentes da operacdo normal ou acidental de fontes
poluidoras.

Portanto, ha espaco para muito trabalho futuro, tais como o estudo do
fendmeno de dispersao sob diferentes condi¢cdes de estabilidade atmosférica, vento
e turbuléncia, bem como formas de controlar e minimizar o efeito dessas fontes

poluidoras.

61



6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARGYROPOULOS, C. D.; SIDERIS, G. GM.; CHRISTOLIS, M.N;
NIVOLIANITOU, Z. MARKATOS, N. C., 2010, Modelling pollutants dispersion and
plume rise from large hydrocarbon tank fires in neutrally stratified atmosphere.
Atmospheric Environment 44, 803-813.

BEERS, K. J., 2007, Numerical methods for chemical engineering - Applications
in MATLAB. Cambridge University Press, New York.

BRANDALIZE, M. C. B.; PHILIPS, I. J., 2004, Técnicas e sistemas
compreendidos pela tecnnologia LIDAR. Congresso Brasileiro de cadastro

técnico multifinalitario, COBRAC, Floriandpolis.

BRAGA, B.; HESPANHOL, |.; CONEJO, J. G. L.; MIERZWA, J. C.; BARROS, M.
T. L.; SPENCER, M.; PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S., 2005,

Introducéo a Engenharia Ambiental, 22 Edicdo, Pearson Prentice Hall, Sdo Paulo.

CAVALCANTI, P.M.S., 2003. Avaliacédo dos Impactos Causados na Qualidade do
Ar pela Geragéo Termelétrica.Tese de Mestrado,COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento  Ambiental
http://www.cetesb.sp.gov.br. Acesso em 23/11/2010.

CONAMA, 1990. Resolucdo CONAMA n° 03, DispGe sobre padrdes de qualidade
do ar, previstos no — PRONAR. Publicada no DOU, de 22 de agosto de 1990,
Secdo 1, paginas 15937-15939

FERNANDES, N. F.; AMARAL, C. P.1996. Movimentos de Massa: Uma
Abordagem Geologico-Geomorfologica. In: Geomorfolgia e Meio
Ambiente. GUERRA, A. J. T. & CUNHA, S. B. (orgs) Rio de Janeiro: Bertrand —
Brasil, paginas 149 — 209.

COWAN, I. R.; CASTRO, I. P.; ROBINS, A. G., 1997. Numerical considerations
for simulatios of flow and dispersion around buildings. Journal of Wind

Engineering and Industrial Aerodynamics 67&68 535-545.

62



DIXON, N.S.; BODDY, J. W. D.; SMALLEY, R.J.; TOMLIN, A.S., 2006. Evaluation
of a turbulent flow and dispersion model in a typical street canyon in York, UK.
Atmospheric Environment 40 958-972.

HOLMES, N. S.; MORAWSKA, L., 2006. A review of dispersion modelling and its
application to the dispersion of particles: An overview of different dispersion

models available. Atmospheric Environment 40, 5902-5928.

MAZZOLDI, A.; HILL, T.; COLLS, J. J., 2008. CFD and Gaussian atmospheric
dispersion models: A comparison for leak from carbon dioxide transportation and
storage facilities. Atmospheric Environment 42, 8046—8054.

OSENBROCH, J.; HJERTAGER, B. H.; SOLBERG, T., 2002. Computational Fluid
Dynamics (CFD) Modelling of Gas Dispersion in Offshore Modules. Aalborg
University Esbjerg, Niels Bohrs Vej 8, DK-6700, Denmark.

POLIS CHAM - Phoenics On-line Information System disponibilizado pela
empresa inglesa CHAM (Concentration, Heat & Momentum Limited).
http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/polis.htm.

Ultimo acesso em 25/07/2011.

PONTIGGIA, M.; DERUDI, M.; BUSINI, V.; ROTA, R., 2009. Hazardous gas
dispersion: A CFD model accounting for atmospheric stability classes. Journal of
Hazardous Materials 171 (2009) 739-747.

POSPISIL, J.; KATOLICKY, J.; JICHA, M., 2004. A comparison of measurements
and CFD model predictions for pollutant dispersion in cities. Science of the Total
Environment, 334— 335 185-195.

RESOLUCAO CONAMA ne 3, 28 de junho de 1990. Publicada no DOU, de 22 de
agosto de 1990, Secéo 1, paginas 15937-15939.
http://www.ibram.df.gov.br/sites/400/406/00002049.pdf. Acesso em 23/11/2010.

RIDDLE, A.; CARRUTHERS, D.; SHARPE, A.; McHUGH, C.; STOCKER, J.,
2004. Comparisons between FLUENT and ADMS for atmospheric dispersion
modeling. Atmospheric Environment 38, 1029-1038.

63



SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N., 2006. Atmospheric chemistry and physics: from
air pollution to climate change. John Wiley, Sons, Inc., New York, p. 851-923;
1115-1159.

STEFFENS, J., 2010. Estudo da aplicacdo de técnica de sensoriamento remoto
baseada em lidar na monitoracdo de emissfes atmosféricas industriais. Relatorio

de Programa de P6s Doutorado, Sdo Paulo. Nao publicado.

US EPA United States Environmental Protection Agency. Dispersion Modeling.
http://www.epa.gov/scram001/dispersionindex.htm. Acesso em 23/10/2010.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W., 1995, An introduction to computational
fluid dynamics The finite volume method. Longman Scientific & Technical. . John

Wiley, Sons, Inc., New York.

WILCOX, D. C., 1993, Turbulence Modeling for CFD. DCW Industries, Inc. 5354

Palm Drive, La Canada, California.

64



