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RESUMO 

 

Atualmente verifica-se que o controle da qualidade do ar está em foco, com 

padrões normativos cada vez mais restritivos no que concerne aos limites toleráveis 

de exposição humana a determinados poluentes. Neste contexto, o sistema de tocha 

ganha destaque por estar diretamente ligado à emissão de compostos gasosos para 

a atmosfera. Este sistema é o tradicional método de queima de compostos gasosos 

inflamáveis, tóxicos e corrosivos indesejáveis, oriundos do sistema de alívio de 

indústrias químicas e petroquímicas, transformando-os em compostos menos 

nocivos ao meio ambiente. De modo geral, os sistemas de tocha, seja em refinarias 

seja em plataformas de petróleo, são encarados como potenciais agentes agravantes 

do efeito estufa. Este trabalho visa a avaliar as possibilidades de impactos das 

emissões oriundas de flares de refinarias diretamente à saúde humana, ou seja, 

quantificando as concentrações de poluentes ao nível do solo tanto dentro como fora 

dos limites da refinaria, visto que estas são, em muitos casos, circundadas por 

populações urbanas e rurais. Para isto, foram estudadas diversas condições tanto de 

operação do flare como atmosféricas, visando identificar os cenários de maior 

criticidade no que se refere às concentrações dos principais poluentes presentes 

neste tipo de emissão ao nível do solo. Este trabalho contempla também o estudo da 

dispersão em casos de falha do sistema de ignição do flare, o que acarreta a 

liberação de hidrocarbonetos não queimados possibilitando a formação de nuvens 

inflamáveis. Foi utilizado um software de fluidodinâmica computacional para simular a 

dispersão atmosférica dos gases, visto que é uma ferramenta já consolidada neste 

tipo de aplicação. Os resultados deste estudo apontaram que, sob certas condições 

meteorológicas e de operação do flare, as concentrações de poluentes são 

potencializadas configurando-se risco à saúde humana, notadamente do ponto de 

vista toxicológico. No entanto, não foram verificados cenários que acarretaram 

formação de nuvem potencialmente explosiva em baixas altitudes.  

 

Palavras-chave: Dispersão gasosa, Flare, Fluidodinâmica computacional, CFD 
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ABSTRACT 

 

Recently, air quality control has been in focus, with normative standards more 

restrictive regarding the tolerable limits of human exposure to pollutants. In this 

context, flare system is highlighted since it is directly related to the emission of 

gaseous compounds to the atmosphere. This system is the traditional method of 

burning flammable, toxic and corrosive gaseous compounds, originated from the relief 

system of chemical and petrochemical industries, by making them into less harmful 

compounds to the environment. In general, flare system is seen as a potential 

aggravating agent of the greenhouse effect, in both refineries and oil platforms. This 

study aims to evaluate the potential impacts of emissions from refinery flares directly 

to human health, that is, quantifying the concentrations of pollutants at ground level 

both inside and outside the boundaries of the refinery, since these are, in many cases, 

surrounded by urban and rural populations. For this purpose, various atmospheric and 

operating flare conditions were studied in order to identify the most critical scenarios 

regarding the concentrations of main pollutants present in this type of emission at 

ground level. This work also includes the study of gas dispersion in case of failure of 

the ignition flare system, which causes the release of unburned hydrocarbons 

compounds allowing the formation of flammable clouds. Computational fluid dynamics 

software was used to simulate the dispersion of atmospheric gases, since it is a 

well-known tool for this application. The results of this study indicate that, under 

certain atmospheric and flare operation conditions, the concentrations of pollutants 

are enhanced by setting up risk to human health, especially in a toxicological 

perspective. However, scenarios that result in potentially explosive cloud formation at 

low altitudes have not been verified. 

 

Keywords: Gas Dispersion, Flare, Computational fluid dynamics, CFD. 
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1 INTRODUÇÃO	

1.1 Motivação	

 

Já faz algum tempo que a comunidade científica tem se preocupado com a 

qualidade do ar e vem investindo esforços para identificar as fontes poluidoras da 

atmosfera e estudar o comportamento desses poluentes após suas emissões a fim 

de prever e minimizar os impactos ao meio ambiente e à sociedade. Desde o século 

passado, verificam-se elevados números de doenças respiratórias, cardiovasculares 

e óbitos relacionados à poluição atmosférica, além das mudanças climáticas ao redor 

do mundo, provocando o aumento de fenômenos metereológicos perigosos e 

indesejáveis (Menezes, 2006 e Alves e Aciole, 2012). 

No âmbito de condições climáticas desfavoráveis estão as inversões térmicas, 

que impedem a dispersão dos poluentes acarretando o acúmulo dos mesmos na 

atmosfera e o decréscimo da qualidade do ar ambiente. Vale ressaltar também o 

aquecimento global (aumento da temperatura média global do ar e dos oceanos), 

possivelmente causado pelo aumento da emissão dos gases de efeito estufa na 

atmosfera, que vem levando ao degelo das calotas polares e à elevação do nível do 

mar. Tufões, furacões, maremotos e enchentes podem ocorrer com mais intensidade, 

e se a temperatura dos mares continuar se elevando, pode ocorrer um desvio de 

curso de correntes marítimas, ocasionando a extinção de vários animais marinhos e 

diminuição da quantidade de peixes. 

Na década de 70, os Estados Unidos estabeleceram padrões de qualidade do ar 

e criaram a Agência de Proteção Ambiental (EPA) visando a pesquisa, o 

monitoramento, o estabelecimento de normas e a promoção de ações para garantir o 

controle da qualidade do ar e a proteção ambiental (EPA, 2013). Desde então, 

diversos países criaram suas agências ambientais e legislações pertinentes; e metas 

foram acordadas entre nações do mundo inteiro para a redução da emissão de 

gases-estufa, como o Protocolo de Kyoto. Na década de 80, o Brasil criou o Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), com a responsabilidade de estabelecer 

padrões e métodos ambientais e estabeleceu limites máximos de emissão de 

poluentes atmosféricos, conforme o Programa Nacional de Controle da Poluição do 

Ar (PRONAR). 

O desenvolvimento econômico mundial depende fortemente do petróleo, devido 

a grande variedade de seus derivados, em especial, dos combustíveis. Além disso, o 

petróleo constitui-se como importante matéria-prima para as indústrias de base como 

a petroquímica (Fleck, 2008). Os produtos de petróleo e gás natural são produzidos 

para atender às necessidades energéticas da sociedade, e aproximadamente 50% 
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dessa energia é gerada a partir da oxidação do carbono contido nos hidrocarbonetos 

resultando na formação de dióxido de carbono. Por tratar-se da própria essência da 

combustão, não é possível alterá-la com o progresso tecnológico (Bret-Rouzaut e 

Favennec, 2011). A indústria do petróleo está profundamente envolvida nas questões 

ambientais, já que é vista pela sociedade como uma das principais fontes perigosas 

(probabilidade de incêndio e explosão) e poluidoras do meio ambiente (com a 

emissão de substâncias tóxicas, inflamáveis e gases de efeito estufa). 

Neste contexto, o sistema de tocha (flare) ganha destaque por estar diretamente 

ligado à emissão de compostos gasosos para a atmosfera. Este sistema é o 

tradicional método de queima de compostos gasosos inflamáveis, tóxicos e 

corrosivos indesejáveis, oriundos do sistema de alívio de indústrias químicas, 

refinarias de petróleo e petroquímicas, transformando-os em compostos menos 

nocivos ao meio ambiente (Brzustowiski, 1976).  

De modo geral, verifica-se que o processo de industrialização e determinação da 

localidade onde indústrias como refinarias de petróleo serão instaladas está 

priomordialmente vinculado a questões políticas e financeiras, sendo muitas vezes 

negligenciados os impactos à população e ao meio ambiente vizinhos. Mesmo nos 

casos em que essas indústrias são construídas em locais inabitados, há que se 

considerar a futura formação de centros urbanos ao redor das mesmas.  

Para um controle adequado da qualidade do ar na área industrial e redondezas é 

necessário um monitoramento contínuo das emissões e das concentrações de 

poluentes na atmosfera. No entanto, este monitoramento requer alto custo e deve ser 

feito em pontos estratégicos. Porém, com as frequentes mudanças na direção e 

velocidade dos ventos ao longo do dia e estação do ano e ocorrência de fenômenos 

climáticos adversos, é possível chegar a conclusões incorretas sobre a qualidade do 

ar ambiente. Portanto, o uso de modelagem matemática para predição do 

comportamento e concentração dos gases emitidos na atmosfera é de grande 

importância para o controle da poluição atmosférica (Menezes, 2006). 

A simulação de dispersão atmosférica gasosa é um processo complexo sendo de 

difícil reprodução e modelagem pela mecânica dos fluidos, não sendo encontrada 

uma teoria completa que descreva a relação entre o comportamento de 

concentrações atmosféricas de poluentes gasosos e fatores e processos de natureza 

meteorológica (Taiao, 2004). 

Uma modelagem deste fenômeno com grau satisfatório de precisão é 

fundamental para o controle da qualidade do ar, uma vez que permite prever as 

emissões dos poluentes e os efeitos gerados no ambiente e assim enquadrá-los às 

normas vigentes de qualidade do ar. É possível também, determinar a altura 

adequada da chaminé e elaborar estratégias para o controle e mitigação de emissões 



 

3 

atmosféricas e, inclusive, substituir o monitoramento contínuo por meio da simulação 

computacional otimizando recursos e tempo. Para o caso de regiões virgens, estes 

modelos são de extrema importância para antever os impactos ambientais. 

 

1.2 Objetivo	

 

Este trabalho visa o estudo da dispersão de gases de combustão emitidos por 

tochas de refinarias de petróleo. Nele são avaliados os possíveis impactos à 

qualidade do ar dentro e no entorno da refinaria, tendo em vista os limites 

permissíveis de concentração de gases poluentes (NOx, SOx, CO2, entre outros), 

bem como o risco de explosão devido à falha do flare com a consequente emissão de 

nuvem de hidrocarbonetos não queimados, possivelmente inflamável, quando em 

contato com fonte de ignição. Uma refinaria de petróleo contém diversas fontes de 

ignição, como equipamentos a altas temperaturas capazes de atingir as temperaturas 

de autoignição desses hidrocarbonetos, além de várias outras potenciais fontes de 

ignição. 

Outro enfoque deste estudo está na avaliação do comportamento da pluma 

mediante diferentes condições atmosféricas, relacionadas com as classes de 

estabilidade de Pasquill (Classes A, B, C, D, E e F). 

Neste contexto foram avaliados os seguintes cenários:  

- Emissão de gases queimados no flare em todas as classes de estabilidade com 

velocidades de vento variáveis de 3 a 10 m/s, conforme adequação à classe de 

estabilidade. 

- Emissão de gases não queimados, considerando uma falha na chama do flare, 

em condições atmosféricas extremas (vento forte e fraco conforme classe de 

estabilidade). 

- Para ambos os casos (condições normais de operação e falha de chama) 

estudou-se a ocorrência de inversão térmica, fenômeno usual na atmosfera, que 

impede a dispersão dos gases. 

Conforme a ANSI/API STD 521 (2008), são considerados dois casos de 

velocidade de escoamento para o dimensionamento de flare: um pico de velocidade 

equivalente ao número de Mach (Ma) igual a 0,5, por um curto período ou um fluxo 

pouco frequente; e a velocidade considerada normal de operação (condição 

frequente) com Ma igual a 0,2. Posto isto, consideram-se também neste estudo as 

duas possíveis taxas de emissão correspondentes a essas velocidades. 
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1.3 Estrutura	do	trabalho	

 

No Capítulo 2 é apresentado o contexto do sistema de tocha com a descrição do 

processo desde a sua interligação com o alívio das unidades da refinaria até a 

emissão dos gases para a atmosfera, após a combustão. Este capítulo apresenta 

também os diversos tipos de tochas e os principais parâmetros para projeto e seleção 

do sistema. Tendo em vista que os gases de combustão são emitidos para a 

atmosfera, ao fim deste capítulo são abordados os limites admissíveis de 

concentração de poluentes na atmosfera e legislação pertinente à qualidade do ar, 

bem como os possíveis impactos ao meio ambiente e à saúde humana. 

O Capítulo 3 aborda primeiramente os modelos de caracterização das fontes de 

emissão (instantânea ou contínua) e a seguir os modelos matemáticos para a 

predição do comportamento da dispersão dos gases emitidos. Neste capítulo são 

apresentadas comparações entre as soluções analíticas - através de modelos como 

os gaussianos - e as numéricas - com o uso de fluidodinâmica computacional (CFD). 

Com o auxílio de vasta revisão bibliográfica comprova-se que o modelo de CFD é 

mais eficiente e apropriado para o estudo em questão. 

No Capítulo 4 são apresentados os diversos cenários para as simulações da 

dispersão de gases emitidos por tochas de refinarias de petróleo. Foram estudados 

os impactos da dispersão em direção à refinaria e a uma montanha, incluindo as 

determinações de condições iniciais e de contorno para as simulações em software 

de fluidodinâmica computacional CFX da ANSYS, versão 13.1. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados das simulações e a discussão dos dados 

obtidos. 

O Capítulo 6 aponta as conclusões do trabalho, assim como sugestões para 

futuros estudos. 
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2 SISTEMA	DE	TOCHA	

 

O sistema de tocha é um componente crítico no que se refere à segurança do 

processo em uma refinaria de petróleo, indústria petroquímica e em instalações de 

produção offshore. Sua função primordial é descarregar e queimar de forma segura, 

confiável, eficiente e a um custo razoável, grandes quantidades de gases de 

hidrocarbonetos oriundos de sistemas de alívio de pressão das unidades de processo 

(Brzustowiski, 1976). 

Com o advento de normas reguladoras da qualidade do ar, o sistema de tocha 

adquiriu uma importância adicional como método de controle ambiental, visto que 

muitos gases inflamáveis, tóxicos ou corrosivos que anteriormente poderiam ser 

descartados diretamente na atmosfera, passaram a ser obrigatoriamente queimados 

e convertidos em compostos menos nocivos ao meio-ambiente. Estimativas recentes 

sugerem que mais de 139 bilhões de metros cúbicos de gás são queimados 

anualmente em sistemas de tocha em todo o mundo, descarregando para a 

atmosfera aproximadamente 281 milhões de toneladas de CO2 por ano (Johnson e 

Coderre, 2012).   

 

2.1 Descrição	do	processo	

 

Todas as unidades de processo de uma refinaria e, em alguns casos, os tanques 

de estocagem de produtos, são interligados ao sistema de tocha de modo a garantir 

uma rápida e segura eliminação dos gases hidrocarbonetos tanto em operação 

normal da refinaria quanto em situações de emergência ou de anormalidade do 

processo, tais como: em casos de falhas em equipamentos ou no sistema de controle 

de processo, falta de energia elétrica ou ocorrência de incêndio em algum ponto da 

unidade industrial (Yadav et al., 2011 e Refining Processes Handbook, 2003). 

A Figura 1 mostra um esquema típico de um sistema de tocha: 
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de separação se torna necessário (Refining Processes Handbook, 2003). 

Após passarem pelos vasos separadores, os gases hidrocarbonetos são 

encaminhados pela tubulação principal do sistema de tocha (flare header) para o 

vaso de selagem com líquido, cujo objetivo é evitar a entrada de ar no sistema, o que 

provocaria a queima dos gases antes da sua chegada à zona de combustão da tocha 

e o consequente retorno da chama através das tubulações até as unidades de 

processo (flashback) (Yadav et al., 2012 e Ludwig, 2007). 

De modo geral, os componentes típicos de um sistema de tocha industrial são: 

 Vaso de knock-out para remover líquidos (óleo e/ou água) dos gases de 

alívio. 

 Vaso de selagem para impedir a ocorrência de flashback da chama. 

 Sistema alternativo de recuperação de gás para uso durante partidas e/ou 

paradas de plantas, bem como outras demandas. O gás recuperado é 

encaminhado para o sistema de gás combustível da planta industrial. 

 É frequente a injeção de vapor para proporcionar uma força externa 

permitindo uma mistura eficiente do ar com o gás liberado, o que promove a 

queima sem fumaça. Consegue-se a chamada smokeless combustion ou queima 

sem fumaça com a utilização de ar, vapor, energia de pressão ou outros meios 

que criem turbulência na entrada de ar no fluxo de gás liberado. Essa queima 

elimina a fumaça visível sob faixa específica de fluxo. 

 Sistema de ignição para queima contínua e estável. 

 Tocha, incluindo uma seção de prevenção de flashback em sua parte 

superior. 

 

2.2 Componentes	do	Sistema	de	Flare	

2.2.1 	 Sistema	de	Ignição	do	Flare	

 

A descarga de gases oriundos do processo pode acontecer a qualquer momento 

durante a operação da planta. Por isso, um sistema integrado de ignição se faz 

necessário de modo a iniciar imediatamente e manter a queima estável, qualquer que 

seja a vazão dos gases a serem queimados. Um sistema integrado de ignição inclui: 

um ou mais pilotos, o ignitor, o monitor e recursos para estabilizar a chama.  

Em tese, todos os flares devem possuir uma chama piloto contínua para garantir 

a confiabilidade da queima. Isso é especialmente importante para tochas de 

refinarias, de plantas petroquímicas e de campos de produção de petróleo visto que a 

tocha não pode apagar até que a parada da planta seja completamente efetuada. 
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Além disso, deve-se considerar a imprevisibilidade dos eventos que demandem uma 

ignição imediata dos gases. 

  

2.2.2 	 Tipos	de	flare	 	

 

De acordo com Baukal e Schwartz (2001) o correto dimensionamento de um 

sistema de tocha deve levar em consideração diversos aspectos, dentre eles: 

 a composição do gás a ser queimado (que varia, frequentemente, em uma 

grande faixa); 

 a vazão a ser queimada (que varia entre a condição de purga do processo e 

a vazão máxima em caso de emergência); 

 os queimadores do flare operam em uma condição de elevado excesso de 

ar em comparação com outros tipos queimadores; 

 em condições de emergência são queimadas grandes vazões de 

hidrocarbonetos gerando uma chama que pode se estender por centenas de 

metros e uma enorme quantidade de energia térmica. 

O material queimado na tocha é uma mistura que pode conter desde hidrogênio 

até hidrocarbonetos pesados e, em alguns casos, até gases inertes. 

Os tipos de tocha mais utilizados na indústria de petróleo e na petroquímica 

estão descritos a seguir. 

 

2.2.2.1 Verticais	(Elevated)	

 

Existem diversos tipos de suporte para as tochas verticais, sendo os mais 

comuns: Autoportante (Self-supported), Estaiado (Guyed) – com o uso de cabos e 

Estrutura de apoio (Derrick supported). 

Na Figura 2 são encontrados modelos dos três tipos de tochas verticais 

supracitados. 
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vazões de projeto, é impossível de ocorrer (Goyal e Al-Ansari, 2009). 

Por outro lado, uma vazão subestimada tem como consequência o projeto de um 

sistema ineficiente e pouco seguro. Atualmente, existem simuladores dinâmicos 

capazes de estimar, de uma forma realista, a vazão a ser aliviada para o sistema de 

flare em diversos cenários.  

A composição do gás a ser queimado pode influenciar o projeto do flare de 

diversas maneiras. Por exemplo, a relação entre as quantidades de carbono e 

hidrogênio é um parâmetro que pode indicar a tendência à formação de fumaça na 

queima do gás. A análise do gás a ser queimado também pode revelar a presença de 

não-hidrocarbonetos na sua composição, como sulfeto de hidrogênio e gases inertes. 

Esses gases fazem com que o equipamento necessite de materiais especiais e o 

projeto tenha que considerar, por exemplo, a análise de suas concentrações ao nível 

do solo. A radiação emitida pela queima e a possibilidade de condensação do gás em 

condições ambientes também são informações de grande importância obtidas pela 

composição do gás para o correto dimensionamento do sistema. 

A temperatura do gás impacta diretamente na possibilidade de condensação do 

gás ou de fluxo bifásico. Esta possibilidade torna necessária a previsão de 

equipamentos para remoção do líquido de modo a evitar uma maior tendência à 

formação de fumaça e/ou a possibilidade de ocorrência de uma “chuva” de gotículas 

a alta temperatura ao redor do equipamento. A condensação pode resultar também 

em uma condição de vácuo dentro do header do flare acarretando a entrada de ar 

dentro da tubulação. Tanto altas como baixas temperaturas podem afetar no projeto 

da tocha devido à variação da temperatura ao longo da tubulação. Em casos onde a 

pressão do gás liberado é muito alta o projetista deve considerar o resfriamento por 

expansão através da válvula de alívio. Quando a temperatura da fonte é muito 

diferente da ambiente é aconselhável estimar uma perda ou ganho de calor através 

das paredes do header (Baukal e Schwartz, 2001). 

Há que se avaliar também os custos e disponibilidade das utilidades, visto que 

para uma smokeless burning é usual o uso de vapor ou ar a baixa pressão, além do 

gás de purga. 

No projeto de tocha tem-se grande preocupação com os requisitos de segurança 

e meio ambiente, incluindo radiação térmica, ignição confiável, ruído, penetração do 

ar e dispersão dos gases. Os impactos ao meio ambiente e à saúde serão descritos 

com mais detalhes no item 2.5. 

A avaliação da dispersão atmosférica de uma nuvem, decorrente de uma 

liberação repentina de materiais inflamáveis ou tóxicos, é uma ferramenta útil para 

projetar corretamente flares, respiradouros (vents) e outros dispositivos de segurança, 

já que requer cautela a fim de evitar a ignição ou explosão e para conter esses 
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materiais em níveis aceitáveis de calor e toxicidade.  

Para a localização de um flare, a exposição de pessoas e estruturas à radiação 

térmica também deve ser levada em consideração. Esta análise também possibilita 

quantificar o risco potencial relacionado aos vários tipos de acidentes que podem 

ocorrer em plantas industriais.  

Um modelo de dispersão adequado é necessário para correlacionar as principais 

características de fonte, liberação e campo atmosférico. Com relação ao modelo de 

dispersão, o trabalho de Palazzi et al. (2003) indica que a liberação de 

hidrocarbonetos dá origem a nuvens inflamáveis mais extensas e que a extensão da 

área de inflamabilidade depende mais do diâmetro do queimador que das 

características da liberação.  

A escolha do diâmetro de saída é condicionada pela velocidade de emissão. A 

velocidade deve ser suficientemente alta, para permitir uma diluição efetiva dos 

gases liberados com o ar, mas não superior à velocidade sônica nas condições de 

saída, a fim de evitar excesso de ruído e auto-ignições devido ao choque térmico ou 

porque velocidades muito altas podem provocar a falha da chama.  

No dimensionamento de respiro de segurança, as velocidades de gás 

relativamente elevadas permitem reduzir a altura da chaminé e a extensão das zonas 

de risco. Em caso de flares, favorecem a combustão completa e ajudam a prevenir 

flashbacks perigosos (Bodurtha, 1958).  

 

2.3.1 	 Distância	segura	contra	o	risco	de	ignição	

 

É importante avaliar a distância da tocha a possíveis fontes de ignição, durante 

um projeto desse sistema, de modo a evitar a ignição indesejada de uma nuvem 

inflamável, caso a chama se apague.  

Palazzi, Palazzi e Fabiano (2003) propuseram equações para o cálculo da 

distância adequada e indicam que a máxima extensão horizontal de uma nuvem 

inflamável é encontrada em liberações de hidrocarbonetos, e aproximadamente varia 

entre 10 e 100 m, quando o fluxo de massa aumenta de 10 a 1000 kg s-1.  

 

2.3.2 	 Altura	do	flare	

 

O topo do flare normalmente está a uma altura onde o perfil do vento, que é 

crescente com a altitude, não sofre mais interferência de obstáculos próximos ao solo, 
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e consegue dispersar os gases emitidos. A determinação da altura do flare 

geralmente está atrelada à intensidade de calor radiante gerado pela chama. 

Ao contrário do risco de ignição, onde o contato entre as fontes de ignição e as 

misturas inflamáveis deve ser evitado de qualquer maneira, a irradiação de calor 

sempre existe na proximidade de um flare, de modo que a avaliação das distâncias 

de segurança, seja para as pessoas trabalhando em torno dele ou para as estruturas 

existentes, implica uma comparação entre as exposições reais e as admissíveis. 

Geralmente distinguem-se três zonas em torno do flare (Palazzi, Palazzi e Fabiano, 

2003): 

- uma área segura, onde um trabalhador normalmente vestido pode operar 

continuamente, uma vez que a intensidade térmica máxima incidente sobre ele é 

tolerável para qualquer momento;  

- uma área intermediária, onde um trabalhador normalmente vestido pode 

ocasionalmente operar, uma vez que, em caso de fuga, a exposição térmica máxima 

incidente sobre ele é tolerável em qualquer instante durante o tempo, decorrido entre 

o súbito aumento da intensidade do flare e o alcance da zona de segurança; 

- uma área proibida para os trabalhadores, desde que a sua exposição ao fluxo 

térmico máximo se torne não tolerável, mais cedo ou mais tarde, antes que eles 

possam alcançar a zona de segurança. 

Deve ser observado que a zona intermediária é para ser considerada uma área 

onde somente pessoas treinadas para ações evasivas e equipadas com roupas 

protetoras e outros dispositivos podem operar por tempo limitado e não operações de 

rotina (por exemplo, ações de manutenção ou de emergência).  

Aumentando a altura de emissão acima de um determinado valor crítico, todos 

os locais ao nível do solo tornam-se seguros.  

Conforme a ANSI/API STD 521 (2008) os níveis recomendados de intensidade 

de radiação à exposição pessoal, I, estão apresentados na Tabela 1. Na maioria dos 

casos, equipamentos e estruturas possuem maior tolerância à radiação que as 

definidas para pessoas. 
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Tabela 1: Níveis de radiação térmica recomendados à exposição pessoal 

(Modificada da ANSI/API STD 521, 2008) 

Nível de radiação permissível 

I 

kW/m2 (Btu/h*ft2) 

Condições 

9,43 (3000) Máxima intensidade de radiação em qualquer local onde 
seja requerida ação de emergência por pessoas. Pessoas 
que entrem ou trabalhem em área com intensidade de 
radiação superior a 6,31 kW/m2 (2000 Btu/h*ft2) devem 
portar aparelho de proteção especial e/ou blindagem contra 
radiação. 
É importante identificar que pessoas com vestimentas 
apropriadas só toleram radiação a 6,31 kW/m2 (2000 
Btu/h*ft2) por alguns segundos. 

6,31 (2000) Máxima intensidade de radiação em áreas onde são 
requeridas ações de emergência por até 30 s por pessoas 
sem blindagem, mas com vestimenta apropriada. 

4,73 (1500) Máxima intensidade de radiação em áreas onde são 
requeridas ações de emergência durante 2 a 3 minutos por 
pessoas sem blindagem, mas com vestimenta apropriada.

1,58 (500) Máxima intensidade de radiação em áreas onde pessoas 
com vestimenta apropriada podem ficar continuamente 
expostas.

 

A norma ANSI/API STD 521 (2008) indica a equação de Hajek e Ludwig (1960) 

para o cálculo da radiação de chama considerando que a chama tem um único 

epicentro radiante. Esta equação é aplicável tanto para flares sônicos como 

subsônicos, usando corretamente o fator Fi:  

ܦ ൌ ඨ
ܳ݅ܨߜ
ܫߨ4

 (2.1) 

Onde: 

D =distância mínima entre o epicentro da chama e o objeto em questão (metros); 

 ;fração do calor irradiado transmitido através da atmosfera = ࢾ

Fi	= fração do calor irradiado;  

Q = calor liberado (kW ou Btu / h); 

I = intensidade do calor radiante (kW/m2 ou Btu / h. ft2) 

 

A qualidade de combustão afeta as características de radiação. A ANSI/API STD 

521 (2008) apresenta dados para auxiliar no cálculo de uma altura conservativa para 

o flare. O vento também influencia na inclinação da chama, variando a distância do 

centro da chama (∑∆ݔ) e (∑∆ݕ) e algumas considerações também devem ser feitas 

a esse respeito. 
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Autoportante: Requer apenas a área suficiente para a sua base e capacidade 

para atender ao nível seguro de radiação térmica, mas tem altura limitada de 60 a 90 

metros. 

Estaiado: É o modelo de menor custo, mas exige maior área devido aos cabos 

guiados, que geralmente têm raio equivalente à metade da altura do flare. A altura 

usual para esse flare varia de 180 a 250 metros. 

Estrutura de apoio: Esse modelo é usado quando o autoportante não é aplicável 

(altura superior a 90m) ou quando a área é limitada. Entretanto, este modelo possui 

fácil manutenção e inspeção já que sua própria estrutura permite retirar/descer a 

coluna da tocha e queimador com facilidade. 

 

2.4 Teoria	de	combustão	

 

Combustão é uma reação química exotérmica em que há transformação da 

energia estocada nas ligações químicas em calor (energia térmica), luz (energia 

eletromagnética), energia elétrica (íons e elétrons livres) e energia mecânica (ruído). 

Para que a combustão ocorra é necessário o triângulo (tetraedro) de fogo: 

Combustível, comburente, ignição e reações intermediárias. 

Os combustíveis são os hidrocarbonetos basicamente compostos por carbono, 

hidrogênio, oxigênio, enxofre e nitrogênio. O comburente normalmente utilizado é o 

oxigênio do ar (79% N2 e 21% O2). As proporções de combustível e comburente 

devem estar dentro da faixa de inflamabilidade. 

É importante para que a reação ocorra e se mantenha estável, que a mistura ar x 

combustível seja até nível molecular, que tenha turbulência adequada, que o tempo 

de permanência do combustível seja suficiente, que a temperatura seja maior que a 

mínima requerida (ignição) e que ocorra a difusão das espécies químicas. 

A equação geral da combustão é: 

஻ܪ஺ܥ ൅ ܽሺܱଶ ൅ 3,76 ଶܰሻ ൌ ଶܱܥܾ ൅ ଶܱܪܿ ൅ 3,76ܽ ଶܰ	

Onde 

ܽ ൌ ܣ ൅ ஻

ସ
       ܾ ൌ ܿ      ܣ ൌ ஻

ଶ
 

 

O processo de combustão pode resultar ainda nas seguintes emissões/geração 

de poluentes: o enxofre do combustível resulta em dióxido de enxofre (SO2) e este 

ainda poderá ser oxidado para trióxido de enxofre (SO3) e o nitrogênio resulta na 

formação de óxidos de nitrogênio (NOx). A combustão incompleta (não adequada) 

resulta na formação/geração de fuligem, monóxido de carbono (CO) e outros 
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compostos parcialmente oxidados. 

Com relação à dispersão de gases de um jato na ausência de vento, Cude apud 

Palazzi (2002) demonstrou que a vazão mássica do jato aumenta linearmente ao 

longo do eixo do jato, o que implica que em qualquer posição o ar é arrastado para 

dentro do jato a uma taxa constante.  

Segundo Baukal e Schwartz (2001) queimadores de flare têm uma eficiência de 

combustão de mais de 98% e, para estimativa de emissão de SOx, costuma-se 

assumir que 100% do enxofre disponível foi convertido em SO2. 

 

2.5 Impactos	ao	meio	ambiente	e	à	saúde	 	

 

O processo de combustão em queimadores provoca a emissão significativa dos 

poluentes: materiais particulados (MP), óxidos de enxofre (SOx) e óxidos de 

nitrogênio (NOx) (Serfaty, 2010).  

 

2.5.1 	 Emissão	de	Óxidos	de	Enxofre	

 

Os óxidos de enxofre produzidos na combustão são prejudiciais à saúde humana 

e à vegetação. O grau de toxicidade do SO2 é mostrado na Tabela 2, segundo 

informações de Serfaty (2010). 

 

Tabela 2: Grau de toxicidade do SO2 em seres humanos e vegetais (Adaptado 

de Serfaty, 2010). 

Vegetais Doses limites 

Plantas muito sensíveis 1 ppm 

Plantas sensíveis 1,5 a 2 ppm 

Plantas bastante resistentes 3 ppm 

Seres humanos / Vegetais 

Doses limites Efeitos da toxicidade à saúde 

0,2 mg/m3 Nenhum efeito detectável nas pesquisas 

epidemiológicas 

0,25 mg/m3 durante 1 mês Nenhum efeito sobre os vegetais 

0,30 mg/m3 durante 1 ano Aumento das dispnéias em pessoas com 

mais de 65 anos (Gênova) 
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0,50 mg/m3 durante 24 hs Aumento do número de mortes em 

Londres 

0,60 mg/m3 durante 24 hs Nenhum efeito sobre os vegetais 

0,65 mg/m3 durante 24 hs Aumento do número de mortes em 

Rotterdam 

0,70 mg/m3 durante 3 meses Irritação pulmonar 

0,80 mg/m3 durante 48 hs Duplicação da mortalidade em Londres 

0,85 mg/m3 durante 24 hs Lesões nos vegetais e, durante 72 hs, 

triplicação da mortalidade e aumento do 

não comparecimento ao trabalho 

2,6 mg/m3 Espasmo dos brônquios 

4,0 mg/m3 durante 1 h Lesões nos vegetais 

30 mg/m3 Tosse 

60 mg/m3 Irritação nos olhos 

 

A oxidação do enxofre pode formar SO2 e SO3. A queima pode se dar dentro da 

chama, basicamente devido à ação do oxigênio atômico, primeiramente produzindo 

SO3 e posteriormente, por causa do equilíbrio termodinâmico a altas temperaturas, 

levando ao composto mais estável SO2. Como as velocidades de reação são 

elevadas, logo após a chama a concentração de SO3 é bem reduzida e proporcional 

à temperatura e ao excesso de ar. A partir deste ponto a taxa de conversão de SO2 a 

SO3 respeita o equilíbrio termodinâmico. 

De acordo com um recente relatório sobre emissões de poluentes atmosféricos, 

o SO2 é o segundo maior poluente emitido depois dos hidrocarbonetos (PEMEX, 

2001). 

Dióxido de enxofre (SO2) é o principal produto da combustão de sulfeto de 

hidrogênio. O destino do SO2 varia entre as regiões geográficas e depende das 

condições atmosféricas locais e sazonais. Parte dele oxida a sulfatos (SO4
2- 

principalmente sob a forma de H2SO4). A taxa de transformação varia de acordo com 

o isolamento solar e teor de umidade do ar (Cheng, 1994). Anualmente, 7% das 

emissões de dióxido de enxofre totais são depositados no solo por deposição úmida 

(dissolvido em gotas de chuva desprezíveis durante o inverno) e outros 22% pelo 

processo de remoção a seco. Neste último caso, quando o SO2 encontra diretamente 

um objeto físico (por exemplo, edifícios), ele é removido do ar. É por esta razão que 

os modelos de dispersão atmosférica incluem muitas vezes um termo de 

"decaimento" para deposição seca ao modelar a dispersão no ambiente urbano 

(Scott et al., 2003). 
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2.5.2 	 Emissão	de	Óxidos	de	Nitrogênio	

 

Os óxidos de nitrogênio tem significativa importância porque participam de um 

processo de reações químicas complexas de oxidação com a luz solar que 

contribuem para a formação de um smog fotoquímico na atmosfera. 

Pela norma US Clean Air Act – National Ambient Air Quality Standards o padrão 

para qualidade do ar com respeito aos óxidos de nitrogênio prevê para qualquer 

padrão (primário ou secundário) uma concentração máxima anual de 100 mg/m3 

(Serfaty, 2010). 

O NOx é nocivo à saúde humana e pode causar metaemoglobinemia (perda da 

capacidade da ferro-hemoglobina de ligar-se reversivelmente ao oxigênio, diminuindo 

a oxigenação do corpo humano); edemas pulmonares (preenchimento dos alvéolos 

pulmonares com plasma, causando morte por sufocação) e juntamente com o ozônio 

afeta a permeabilidade das membranas celulares das plantas, diminuindo a 

capacidade de fotossíntese (Serfaty, 2010). 

 

2.5.3 	 Toxicidade	das	substâncias	químicas	

 

A principal função do sistema respiratório é trocar oxigênio e gás carbônico entre 

o sangue e o ar inalado. A cada minuto, uma pessoa normal em descanso usa 250ml 

de O2 e expira 200ml de CO2 em aproximadamente 8 litros de ar inspirados (Crowl e 

Louvar, 2002). 

O sistema respiratório pode ser dividido em duas áreas: sistema respiratório 

superior e inferior. O superior, do qual fazem parte boca, nariz e traquéia, é 

responsável por filtrar, aquecer e umidificar o ar. O sistema inferior, composto do 

pulmão e estruturas menores, como brônquios e alvéolos, faz a troca gasosa com o 

sangue. Esses sistemas respondem diferentemente à presença de compostos 

tóxicos. O trato respiratório superior é mais afetado por tóxicos solúveis em água 

como HCl, HBr, NOx, SOx; e o inferior por compostos que bloqueiam fisicamente a 

transferência gasosa nos alvéolos, que incluem os monômeros, halogêneos e outros 

como H2S, poeira de amianto e sílica.  

Conforme Palazzi, Palazzi e Fabiano (2003) o principal requisito de segurança 

para a exposição dos trabalhadores a substâncias tóxicas é que, independente das 

condições atmosféricas, a concentração máxima ao nível do solo seja menor ou igual 

a um nível admissível. Os valores admissíveis são fixados por norma, de acordo com 

o tipo de poluente, a duração da exposição e que pessoas serão expostas 

(normalmente as restrições são menos severas para os trabalhadores do que para o 
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público que vive perto da indústria).  

Entende-se por TLV (Threshold limit value) como o valor a partir do qual se tem 

uma resposta do organismo a uma determinada dose de composto tóxico. Essa dose 

limite foi determinada pela ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists), e abaixo dessa dose o corpo humano é capaz de se desentoxicar e 

eliminar o agente tóxico sem danos que possam ser detectados. O TLV-TWA 

(Time-Weight Average) é o valor da dose média suportada por funcionários em um 

dia normal de trabalho de 8 horas ou 40 horas semanais sem qualquer efeito nocivo à 

saúde. As concentrações TWA não podem ser excedidas durante qualquer período 

das 8 horas de trabalho ou 40 horas semanais. O limite de exposição de curta 

duração (TLV-STEL) é um limite de exposição média ponderada em 15 minutos, que 

não deve ser ultrapassado em nenhum momento da jornada de trabalho. Acredita-se 

que esta é a concentração à qual o trabalhador possa estar exposto continuamente 

por período curto sem sofrer: irritação, lesão tissular crônica ou irreversível, efeitos 

tóxicos dose-dependentes ou narcose que predisponha a acidentes, impossibilite 

autossalvamento ou reduza eficiência no trabalho. 

A OSHA (Occupational Safety and Health Administration of the United States) 

definiu seu próprio nível permissível de exposição (PEL-Permissible exposure level) 

correspondente ao TLV. 

A Tabela 3 apresenta os valores de TLVs e PELs para alguns compostos 

químicos. 

 

Tabela 3: TLVs e PELs para alguns compostos químicos (Modificada de Crowl e 

Louvar, 2002 e ABHO, 2008). 

Substância 
ACGIH TLV-TWA OSHA PEL 

ppm mg/m3, 25ºC ppm mg/m3, 25ºC 

Amônia  (STEL) 25 18 50 35 

Butano 1000 1900   

Pentano 600 1770 1000 2950 

Dióxido de carbono (STEL) 5000 9000 5000 9000 

Monóxido de carbono 25 29 50 55 

Gasolina (STEL) 300 900   

Hexano 50 176 500 1800 

Heptano (STEL) 400 1600 500 2000 

Sulfeto de hidrogênio (STEL) 10 14 20 28 

Dióxido de nitrogênio (STEL) 3 5.6 5 9 

Dióxido de enxofre (STEL) 2 5.2 5 13 
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A agência americana EPA (Environmental Protection Agency) criou o 

regulamento Risk Management Plan (RMP) que objetiva diminuir o número e 

magnitude de acidentes devido à emissão de substâncias tóxicas e inflamáveis. 

Na legislação brasileira a Portaria n. 3214 de 8/6/1978 aprova as Normas 

Regulamentadoras (NRs) sobre segurança e medicina no trabalho. A NR-15, que 

aborda as atividades e operações insalubres, aponta limites de tolerância para a 

exposição a diversos agentes químicos, válidos para jornadas de trabalho de até 48 

horas por semana, inclusive (Tabela 4). Limite de tolerância é a concentração ou 

intensidade máxima ou mínima, relacionada com a natureza e o tempo de exposição 

ao agente, que não causará dano à saúde do trabalhador, durante sua vida laboral. 

Vale ressaltar que a NR-9 indica que na ausência de limite para determinada 

substância na NR-15, devem ser adotados valores estabelecidos pela ACGIH. 

Alguns compostos são classificados como “Asfixiantes simples” e a norma 

determina que nos ambientes de trabalho, em presença destas substâncias, a 

concentração mínima de oxigênio deverá ser de 18% em volume; caso contrário, 

serão consideradas situações de risco grave e iminente. Exemplos de asfixiantes 

simples são : Etano, Eteno, Metano, Propano, Propeno, Acetileno e Hidrogênio. 

 

Tabela 4: Tabela de limites de tolerância (Modificada da NR-15 da Portaria n. 

3214 de 8/6/1978) 

Substância 
Limite de Tolerância 

ppm mg/m3 

Amônia 20 14 

Butano 470 1090 

Pentano 470 1400 

Dióxido de carbono 3900 7020 

Monóxido de carbono 39 43 

Sulfeto de hidrogênio 8 12 

Dióxido de nitrogênio 4 7 

Dióxido de enxofre 4 10 
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2.5.4 	 Efeito	Estufa	e	Aquecimento	Global	

 

Os oceanos e a superfície terrestre absorvem parte da energia solar permitindo o 

aquecimento da atmosfera terrestre e o restante da energia é refletido de volta para o 

espaço. Parte do calor absorvido é irradiado de volta ao espaço, porém é bloqueado 

devido a presença de gases de efeito estufa, que deixam que energia solar (emitida 

em comprimentos de onda menores) atinjam a superfície, mas são opacos à radiação 

terrestre (emitida em comprimentos de onda maiores). Dessa forma, essa camada de 

gases ao redor da Terra, que forma o fenômeno do efeito estufa, proporciona a 

energia suficiente para manter a temperatura média global ideal para a vida humana. 

Contudo, devido às atividades antropogênicas, a concentração de gases estufa 

tem aumentado na atmosfera terrestre acarretando o aquecimento global (aumento 

da temperatura média global do ar e dos oceanos), que traz como consequência o 

derretimento da neve e do gelo e a elevação do nível do mar. Furacões, tufões,  

maremotos e enchentes podem ocorrer com mais intensidade, e se a temperatura 

dos mares continuar se elevando, pode ocorrer um desvio de curso de correntes 

marítimas, acarretando a extinção de diversos animais marinhos e diminuição da 

quantidade de peixes.  

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), há quatro principais gases de 

efeito estufa (GEE): 

 O dióxido de carbono (CO2) é o mais abundante e suas principais emissões 

estão vinculadas às inúmeras atividades humanas como a queima de combustíveis 

fósseis (petróleo, carvão e gás natural) e a mudança no uso da terra. A quantidade de 

dióxido de carbono na atmosfera aumentou 35% desde a era industrial, em 2005 

atingiu um valor recorde de 379 partes por milhão em volume (ppmv) – o equivalente 

a um aumento de quase 100 ppmv desde a era pré-industrial. Este gás é utilizado 

como referência para classificar o poder de aquecimento global dos demais gases de 

efeito estufa; 

 O metano (CH4) é produzido pela decomposição da matéria orgânica, sendo 

encontrado geralmente em aterros sanitários, lixões, reservatórios de hidrelétricas, 

criação de gado e cultivo de arroz. Este gás tem poder de aquecimento global 21 

vezes maior que o dióxido de carbono; 

 O óxido nitroso (N2O) tem emissões resultantes do tratamento de dejetos 

animais, do uso de fertilizantes, da queima de combustíveis fósseis e de alguns 

processos industriais. Este gás tem poder de aquecimento global 310 vezes maior 

que o CO2; 

 



 

26 

 O hexafluoreto de enxofre (SF6) tem grande utilização como condutor de 

calor e isolante térmico, tem o maior poder de aquecimento, o equivalente a 23.900 

vezes mais ativo que o dióxido de carbono. 

O Protocolo de Kyoto, tratado assinado em 1997 por 84 países, definiu metas de 

redução de emissões de gases de efeito estufa para os países desenvolvidos e 

medidas limites de emissões para os demais países, até o ano de 2012. Durante a 

18ª Conferência das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas (COP-18) em Doha 

(Catar), entre representantes de 195 países, o Protocolo de Kyoto foi prorrogado até 

2020 (Ecodesenvolvimento, 2013). Este protocolo instituiu o controle dos gases 

supracitados e mais duas famílias de gases, os hidrofluorcarbonos e os 

perfluorcarbonos: 

 Os hidrofluorcarbonos (HFCs) são utilizados como substitutos dos 

clorofluorcarbonos (CFCs) em aerossóis e refrigeradores. Apesar de não agredirem a 

camada de ozônio, têm em geral, alto potencial de aquecimento global; 

 Os perfluorcarbonos (PFCs) têm utilização como gases refrigerantes, 

solventes, propulsores, espuma e aerossóis e têm alto potencial de aquecimento 

global. 
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Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis, e 

aprovados pelo Conama, por meio da Resolução CONAMA  nº 03 de 1990. 

Esta resolução estabelece dois padrões para a qualidade do ar: Padrões 

primários, em que as concentrações de poluentes quando ultrapassadas, poderão 

afetar a saúde da população; e os padrões secundários, em que as concentrações de 

poluentes abaixo das quais se prevê o mínimo efeito adverso sobre o bem-estar da 

população, assim como o mínimo dano à fauna, à flora, aos materiais e ao meio 

ambiente em geral. 

O estabelecimento de padrões secundários garante uma política de prevenção 

da degradação da qualidade do ar, sendo aplicados às áreas de preservação. Às 

áreas de desenvolvimento, cuja visão é em curto prazo, devem ser aplicados os 

padrões primários.  

Os poluentes regulamentados são: partículas totais em suspensão, fumaça, 

partículas inaláveis, dióxido de enxofre, monóxido de carbono, ozônio e dióxido de 

nitrogênio.  

A resolução CONAMA nº003 de 28/06/90 estabelece os limites máximos de 

emissão de poluentes atmosféricos (ver Tabela 6), conforme o PRONAR - Programa 

Nacional de Controle da Poluição do Ar – instituido na Resolução CONAMA nº 05 de 

1989. 
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Tabela 6: Padrões nacionais de qualidade do ar (Valores extraídos da Resolução 

CONAMA Nº 03 de 1990)  

Poluente 
Tempo de 

amostragem

Padrão Primário 

 (g/m3ߤ)

Padrão Secundário 

 (g/m3ߤ)

Partículas Totais 

em Suspensão 

CMGA 80 60 

24h 240 150 

Fumaça 
CMAA 60 40 

24h 150a 100a 

Partículas  

inaláveis 

CMAA 50 50 

24h 150a 150a 

Dióxido de 

enxofre 

CMAA 80 40 

24h 365a 100a 

Monóxido de 

carbono 

8h 10000a 10000a 

1h 40000a 40000a 

Ozônio 1h 160a 160a 

Dióxido de 

nitrogênio 

CMAA 100 100 

1h 320 190 
a: que não deve ser excedida mais de 1 vez por ano  

CMAA – concentração média aritmética anual  

CMGA – concentração média geométrica anual 
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3 MODELAGEM	MATEMÁTICA	DA	DISPERSÃO	GASOSA	

 

A maioria dos acidentes em plantas químicas resulta de vazamentos de 

substâncias tóxicas, inflamáveis e explosivas (Crowl e Louvar, 2002). Existem 

diversos modelos de fonte que descrevem como o material é descartado do processo 

após um incidente, que pode ser a quebra, furo ou ruptura de uma tubulação ou 

equipamento, reação descontrolada, ou mesmo sistemas de alívio e emissão de 

gases após combustão em queimadores. 

Os modelos fonte fornecem a descrição de vazão, quantidade e estado físico da 

descarga. Modelos de dispersão são usados em sequência, para descrever como o 

material é transportado pelo vento e dispersado em diferentes níveis de concentração. 

Para vazamentos de produtos inflamáveis, modelos de fogo e explosão convertem as 

informações do modelo fonte em riscos potenciais de energia como radiação térmica 

ou sobrepressões de explosão. 

 

3.1 Modelos	de	fonte	

 

Modelos fonte são formulados a partir de equações empíricas ou semi-empíricas 

que representam os processos físico-químicos no momento em que ocorre um 

vazamento. Muitas vezes, quando não se conhece inteiramente o processo físico ou 

as propriedades físicas do material não são devidamente caracterizadas, o modelo 

fornece apenas uma estimativa grosseira. Em meio a essas incertezas, para se 

garantir um projeto seguro, deve-se selecionar parâmetros que maximizem a taxa de 

vazamento e quantidade de material liberado. 

Mecanismos de liberação são classificados pelo tamanho do orifício dos 

vazamentos. Os orifícios largos liberam grandes quantidades de material em curto 

tempo e os restritos, em que se tem baixa taxa de alívio, as condições de processo a 

jusante não são imediatamente afetadas.  

A liberação de gás pressurizado é determinada também em função da 

temperatura, pressão e do escoamento compressível. Este último, caracterizado pela 

razão entre a pressão externa e pressão original do gás, podendo o escoamento ser 

crítico, no qual a velocidade sônica é atingida, ou subcrítico, com velocidade 

subsônica (Allen e Ditsworth, 1972; Ramsbil, 1986 apud Soares, 2006). 

Os cenários mais usuais que podem ser descritos por modelos fonte estão 

descritos a seguir (Crowl e Louvar, 2002): 

- Escoamento de líquido através de furo ou tubos, onde o gradiente de pressão 

promove a força para o movimento do fluido e as forças de atrito entre o líquido em 
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movimento e a parede convertem a energia cinética em energia térmica, resultando 

na redução da velocidade e pressão do líquido.  

- Flash de líquidos armazenados abaixo de seus pontos de ebulição normais que 

produzem quantidades significativas de vapor, algumas vezes explosivos, durante um 

vazamento. O flasheamento ocorre tão rapidamente que o processo pode ser 

considerado adiabático. O excesso de energia contido no fluido superaquecido faz 

com que o líquido vaporize reduzindo sua temperatura até seu novo ponto de 

ebulição. 

- Poça de líquido evaporando em que a taxa de evaporação é limitada pela 

transferência de calor do ambiente para o fluido. O calor pode ser transferido por 

condução pelo piso, por condução ou convecção pelo ar e também por radiação 

proveniente do sol ou outra fonte como incêndio. 

- Escoamento de vapor através de furo em que diferentemente dos líquidos, para 

os quais admite-se que suas propriedades físicas permanecem constantes, 

consideram-se válidas essas ponderações apenas para pequenas variações de 

pressão (P1/P2<2) e baixas velocidades (<0,3 vezes a velocidade do som no gás). A 

energia contida no gás, como resultado da sua pressão, é convertida em energia 

cinética conforme o gás escapa e se expande pelo furo. Assim, com a liberação do 

gás há mudança na densidade, temperatura e pressão.  

Para escoamento de gases através de tubos são propostos dois modelos: 

comportamento adiabático ou isotérmico. O caso adiabático se aplica ao escoamento 

rápido de vapor através de tubo isolado; já o isotérmico, para tubo não isolado e 

mantido a temperatura constante.  

Em escoamentos adiabáticos tem-se que a velocidade de saída do tubo é menor 

que a velocidade sônica. O fluido é submetido a um gradiente de pressão ao longo do 

tubo, promovendo sua expansão e consequente aumento de energia cinética. 

Acrescentando as forças de atrito com a parede do tubo, este processo pode elevar 

ou diminuir a temperatura. 

O balanço de energia do fluido pode ser determinado pela equação de Bernoulli 

modificada: 

 

݀ܲ
ߩ
൅
തݑത݀ݑ
௖݃ߙ

൅
݃
݃௖
ݖ݀ ൅ ܨ݀ ൌ െ

ߜ ௦ܹ

݉
 (3.1) 

 

Onde: 

dP = diferencial de pressão 

ρ = densidade do fluido  

u= velocidade média instantânea do fluido 
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gc= constante gravitacional	

α= fator de correção de velocidade (α=0.5 para escoamento laminar; α=1 para 

plug flow e α→1 para escoamento turbulento) 

dz	= diferencial da coordenada vertical (altura acima do ponto de partida) 

dF= termo de perda líquida de atrito 

Ws= trabalho de eixo 

m= vazão mássica 

 

O fluxo de massa G é obtido por, Crowl e Louvar (2002): 

 

ܩ ൌ ඨ
2݃௖ܯ
ܴ௚

ߛ
ߛ െ 1

ଵܶ െ ଴ܶ

ሺ ଴ܶ ଴ܲሻ⁄ ଶ െ ሺ ଵܶ ଵܲሻ⁄ ଶ (3.2) 

onde: 

M = massa molar 

T = temperatura (subíndice 0 refere-se ao ponto inicial e 1 ao ponto final) 

Rg= constante de gases ideais 

ߛ ൌ ௣ܥ ⁄௩ܥ  a razão entre as capacidades caloríficas 

 

Em escoamentos isotérmicos assume-se que a velocidade do gás é bem menor 

que a sua velocidade sônica e é o gradiente de pressão que promove o transporte do 

gás através do tubo. Conforme o gás se expande, a velocidade aumenta para manter 

a mesma vazão mássica. A pressão no final do tubo é igual à ambiente e a 

temperatura é mantida constante. 

O fluxo de massa pode ser obtido pela Equação 3.3, sendo L o comprimento do 

tubo, d seu diâmetro interno, P a pressão (subíndice 0 refere-se ao ponto inicial e 1 ao 

ponto final) e f	o fator de atrito de Fanning: 

 

2݈݊ ଴ܲ

ଵܲ
െ

݃௖ܯ
ଶܴ௚ܶܩ

ሺ ଴ܲ
ଶ െ ଵܲ

ଶሻ ൅
ܮ4݂
݀

ൌ 0 (3.3) 
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3.2 Modelos	de	dispersão 
 

Durante um acidente, pode haver a rápida liberação de materiais tóxicos e em 

quantidades suficientes para formar uma nuvem perigosa para toda a área industrial 

e para a comunidade local. Sendo assim, são usados modelos de dispersão tóxica 

para estimar os efeitos de um vazamento para a planta e para o meio ambiente ao 

redor da mesma. 

Esses modelos são elaborados em três etapas. A primeira é identificar a fonte de 

um possível vazamento, em seguida desenvolver um modelo fonte que descreva o 

seu comportamento e sua taxa de liberação; e, por fim, estimar a concentração do 

material tóxico a partir do local do incidente em direção à planta ou à comunidade 

usando um modelo de dispersão.  

A distribuição da concentração do gás na atmosfera pode ser descrita em função 

do tempo e do espaço à medida que ocorram a dispersão e o transporte convectivo. 

A dispersão dos gases é conduzida pelas equações de transporte de massa, 

energia e quantidade de movimento, envolvendo processos de convecção e difusão. 

Sendo assim, depende de fatores como taxa de liberação, área de abertura, 

características do fluido liberado e altura do vazamento em relação ao nível do solo.  

Poluentes gasosos ao serem descarregados na atmosfera sofrem influência dos 

ventos em grande escala com o transporte em si, e em pequena escala com a 

turbulência que promove a diluição desses gases com o ar puro (Fleck, 2008). 

O aumento da velocidade do vento interfere no formato da pluma tornando-a 

mais estreita e comprida, a substância é mais rapidamente levada a favor do vento, 

porém é diluída por uma maior quantidade de ar. 

A estabilidade atmosférica afeta a dispersão por estar relacionada com a mistura 

vertical do ar. A temperatura do ar diminui rapidamente durante o dia com o aumento 

da altura, favorecendo a difusão vertical. À noite este fenômeno é reduzido, pois a 

temperatura cai menos. Porém, algumas vezes, ocorrem inversões térmicas. 

Existem três principais classes de estabilidade atmosférica: instável, neutra e 

estável. Para condições instáveis, o sol aquece o solo mais rapidamente que o calor 

possa ser removido e assim, o ar próximo à superfície fica mais quente que em 

alturas elevadas. A instabilidade ocorre porque o ar de baixa densidade fica abaixo 

do de alta densidade, acarretando maior turbulência. 

Na estabilidade neutra, o ar acima do solo aquece e a velocidade do vento 

aumenta, reduzindo a insolação. E, em condições atmosféricas estáveis, o sol não 

consegue aquecer o solo tão rapidamente como este é resfriado, e a temperatura 

próxima à superfície fica menor.  
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As classes de estabilidade são subdivididas em 6 diferentes condições 

atmosféricas, conforme apresentadas na Tabela 7, que dependem da velocidade do 

vento e da luz solar. Durante o dia, a velocidade do vento aumenta proporcionando 

uma maior estabilidade atmosférica, ao passo que à noite, o inverso ocorre. 

 

Tabela 7: Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill (Turner, 1970 apud 

Soares, 2006) 

Velocidade do vento 

v0 (m/s) a 10 m de 

altitude (z0=10) 

Período diurno 

Grau de insolação 

Período noturno 

Grau de nebulosidade 

Forte Média Fraca 
Parcialmente 

encoberto 
Encoberto 

v0 ≤ 2 A A – B B - - 

2 < v0 ≤ 3 A – B B C E F 

3 < v0 ≤ 5 B B – C C D E 

5 < v0 ≤ 6 C C – D D D D 

v0 > 6 C D D D D 

Classes de Estabilidade: 

A – extremamente instável 

B – moderadamente instável 

C – levemente instável 

D – estabilidade neutra 

E – levemente estável 

F – estável 

 

Segundo Lisboa (2007) a estabilidade da atmosfera é a sua tendência a resistir 

ou intensificar o movimento vertical. O grau de turbulência na baixa atmosfera 

depende fortemente do gradiente vertical da temperatura, além dos efeitos da 

rugosidade do terreno, velocidade do vento e viscosidade. A variação vertical de 

temperatura é muito mais relevante que a horizontal, acarretando os movimentos 

verticais de ar na atmosfera. 

Uma atmosfera é considerada estável quando seu gradiente térmico vertical é 

inferior ao gradiente vertical da adiabática seca. Esta condição é caracterizada por 

vento entre fraco e moderado e céu claro. Quando uma partícula é liberada nesta 

condição e é deslocada para outra altura, ela tende a retornar ao nível inicial (ver 

Figuras 9 e 12). 

Entende-se por gradiente vertical da adiabática seca o fenômeno de expansão 

ou compressão do ar seco ou úmido em que um volume de ar quando elevado a 

altura maior, encontrando pressão reduzida, se expande e, por conseguinte, se 
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Segundo Crowl e Louvar (2002), para um vazamento contínuo em estado 

estacionário com vento, as condições aplicáveis são:  

- Vazamento contínuo pontual (Qm = constante) 

- Com vento apenas na direção x (〈u୨〉 ൌ 〈u୶〉 ൌ u ൌ constante) 

- Difusividade constante em todas as direções (K୅୆ ൌ K∗) 

 

ݑ
∗ܭ

〈ܥ〉߲

ݔ߲
ൌ
߲ଶ〈ܥ〉

ଶݔ߲
൅
߲ଶ〈ܥ〉

ଶݕ߲
൅
߲ଶ〈ܥ〉

ଶݖ߲
 (3.5) 

 

A condição de contorno aplicada, considerando rଶ ൌ xଶ ൅ yଶ ൅ zଶ,  é:  

r → ∞	, 〈C〉 → 0 

 

A equação obtida em coordenadas cartesianas é: 

 

,ݔሺ〈ܥ〉 ,ݕ ሻݖ ൌ
ܳ௠

ଶݔඥ∗ܭߨ4 ൅ ଶݕ ൅ ଶݖ
݌ݔ݁ ቀെ

ݑ
∗ܭ2 ሺඥݔ

ଶ ൅ ଶݕ ൅ ଶݖ െ  ሻቁ (3.6)ݔ

 

Se for assumida uma pluma estreita, pode-se considerar a expressão: 

 

,ݔሺ〈ܥ〉 ,ݕ ሻݖ ൌ
ܳ௠

ݔ∗ܭߨ4
݌ݔ݁ ቀെ

ݑ
ݔ∗ܭ4

ሺݕଶ ൅  ଶሻቁ (3.7)ݖ

 

Ao longo do eixo central, y	=	z	= 0: 

 

ሻݔሺ〈ܥ〉 ൌ
ܳ௠

ݔ∗ܭߨ4
 (3.8) 

 

Ao assumir que a fonte de emissão encontra-se a uma altura Hr do solo, 

impõe-se um limite impenetrável a uma determinada distância Hr da fonte.  

 

,ݔሺ〈ܥ〉 ,ݕ ሻݖ ൌ
ܳ௠

௭ܭ௬ܭඥݔߨ4
݌ݔ݁ ቆെ

ଶݕݑ

ݔ௬ܭ4
ቇ

∗ ൜݁݌ݔ ൤െ
ݑ

ݔ௭ܭ4
ሺݖ െ ௥ሻଶ൨ܪ ൅ ݌ݔ݁ ൤െ

ݑ
ݔ௭ܭ4

ሺݖ ൅  ௥ሻଶ൨ൠܪ
(3.9) 
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Análise das piores condições e limitações do modelo 

 

Para a dispersão do tipo pluma, a pior situação, ou seja, a maior concentração 

de gases é encontrada no ponto de liberação dos mesmos. Se a fonte estiver ao nível 

do solo esta concentração estará em um ponto a favor do vento a partir do 

lançamento. Já para o puff, o ponto está no centro do puff formado e com a fonte ao 

nível do solo, este ponto irá se mover paralelamente ao solo e o teor máximo estará 

logo abaixo do centro do puff (Crowl e Louvar, 2002). 

Quanto às condições metereológicas, o pior caso é obtido com maior 

estabilidade e velocidade do vento. Quando as condições climáticas não são 

conhecidas, a EPA sugere a utilização da estabilidade F e velocidade de vento tão 

baixa quanto 1,5 m/s. Alguns analistas de risco consideram 2 m/s. 

O Modelo de Pasquill-Gifford ou gaussiano é limitado, pois deve ser aplicado 

somente para dispersões em que a mistura turbulenta é predominante e para 

distâncias entre 0,1 e 10 km a partir do ponto de liberação. As concentrações preditas 

pelos modelos gaussianos são médias temporais, sendo assim é possível que haja 

concentrações locais instantâneas superiores ou inferiores às médias calculadas 

(Crowl e Louvar, 2002).  

 

Dispersão de gases densos 

 

Quando o gás tem densidade maior que a do ar ambiente e é disperso conforme 

um puff, a nuvem formada tem dimensões similares na vertical e na horizontal. A 

nuvem densa inicialmente desce sob a influência da gravidade, aumentando seu 

diâmetro e reduzindo sua altura, e em seguida eleva-se devido aos efeitos 

turbulentos do ar que se tornam predominantes.  

Britter e McQuaid apud Crowl e Louvar (2002) desenvolveram um modelo para 

descrever dispersões de nuvens densas, porém baseiam-se em dados de áreas 

rurais e terreno preponderantemente plano e aplicável somente para estes casos. 

Primeiramente deve ser verificado se o modelo de gás denso é aplicável, o passo 

seguinte é determinar se o vazamento é contínuo ou instantâneo e por fim, 

utilizam-se correlações propostas para a designação da máxima concentração. 

Ressalta-se o fato deste modelo ser incapaz de contemplar parâmetros como altura 

de lançamento, rugosidade do solo e perfis de velocidade do vento. 

A Figura 15 indica que as características de um vazamento, seja ele do tipo puff 

ou pluma, dependem de um momentum inicial e do empuxo que age sobre os gases 

liberados. Esses fatores interferem na altura efetiva do vazamento, como pode ser 

visto na Figura 18 para uma liberação usual de uma chaminé.  
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3.3 Fluidodinâmica	computacional	(CFD)	

 

A fluidodinâmica computacional (CFD) é uma forma de resolução numérica dos 

processos físicos e/ou físico-químicos envolvidos em um escoamento. Através de 

modelos matemáticos diferenciais baseados nas equações de conservação de 

massa, energia e quantidade de movimento consegue-se predizer perfis de 

concentração, velocidade, temperatura, pressão e propriedades turbulentas de um 

fluido escoando em determinados espaço e período de tempo (Fleck, 2008). 

Quando o escoamento estudado é simples, o problema é solucionado 

analiticamente; entretanto, para problemas reais com maior complexidade, faz-se 

necessário o uso de métodos numéricos. 

A crescente utilização de CFD para a estimativa do comportamento de 

determinados escoamentos está pautada em motivos como: estudos que envolvem 

riscos quanto à realização experimental; quando o experimento se torna 

excessivamente caro e de difícil elaboração; em casos em que a simulação numérica 

oferece mais detalhes que experimentos reais; minimização de custos e tempo com 

relação a experimentos reais, dentre outros.  

Entretanto, Gomes (2012) ressalta que o uso desta ferramenta não retira a 

importância da análise teórica e da necessidade de realização de procedimentos 

experimentais. Pode-se utilizar uma solução analítica simplificada como condição 

inicial de simulações complexas e os resultados experimentais servem para 

validação numérica do modelo e desenvolvimento de novos modelos. Dessa forma, 

CFD e experimentos devem ser vistos de maneiras complementares no estudo de 

escoamentos. 

Existem diversos programas e pacotes computacionais para a solução destes 

problemas com diferentes implementações numéricas e tratamentos gráficos, porém 

todos seguem uma sequência pré-estabelecida de etapas para a obtenção da 

solução, conforme pode ser vista na Figura 20:  
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Figura 20: Etapas de solução em fluidodinâmica computacional. 

 

As três primeiras etapas são classificadas como pré-processamento. No 

tratamento do problema são determinadas as grandezas que atuam sobre o sistema 

por meio do entendimento teórico do problema, selecionando os fenômenos físicos e 

químicos que precisam ser modelados e definindo as propriedades dos fluidos.  

Define-se, então, a geometria da região e faz-se a discretização do domínio, 

gerando a malha computacional. Segundo Fleck (2008), é importante selecionar 

quais objetos da geometria serão resolvidos explicitamente pela malha do CFD e 

quais serão ignorados, além de identificar os pequenos objetos, cujos efeitos no 

escoamento devem ser levados em consideração. Estes, no entanto, não são 

atualmente práticos de serem resolvidos pelo grid, necessitando de uma 

representação dada por modelagem de sub-malha.  

Em seguida, escolhe-se a melhor estratégia para a resolução, especificando as 

condições iniciais e de contorno, simplificações para o problema, precisão da 

resposta, número máximo de iterações, dentre outras escolhas.  

Dessa forma chega-se ao processamento, resolvendo-se iterativamente o 

problema de acordo com o algoritmo do programa utilizado. Com o domínio 

discretizado, as equações são calculadas em cada ponto e as soluções numéricas 

são obtidas. Também é possível selecionar critérios de convergência nesta etapa. 

Os métodos numéricos seguem alguns passos para a obtenção da solução: 

Aproximação de variáveis desconhecidas por variáveis médias com o uso de funções 

simples; as equações fundamentais do escoamento são discretizadas e são feitas 

manipulações matemáticas pertinentes; em seguida faz-se a linearização do sistema 

de equações algébricas resultantes e obtém-se a solução desse sistema linearizado 

Tratamento do problema 
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3.3.2 Método	de	discretização	

 

A discretização do domínio implica na substituição das derivadas das equações 

diferenciais parciais por expressões algébricas, fazendo com que as equações sejam 

calculadas em cada ponto e as soluções numéricas sejam obtidas. Pode existir uma 

de três estratégias de resolução: diferenças finitas, volumes finitos ou elementos 

finitos. A diferença entre as três está na aproximação e no processo de discretização 

das equações.  

O método mais utilizado em simulações de escoamento de fluidos e 

transferência de calor e massa, incluindo problemas de dispersão de poluentes, é o 

método dos volumes finitos (Pfluck, 2010). Este método satisfaz a conservação da 

propriedade em nível de volumes elementares, por meio de balanços da propriedade 

nestes volumes e integração no espaço e no tempo das equações na forma 

conservativa. 

A interpretação física das equações resultantes, bem como a possibilidade de 

aplicá-las diretamente sobre os meshes com espaçamentos não-uniformes, em 

problemas 2D ou 3D, são razões que explicam a sua popularidade (Maliska, 1995). 

 

3.3.3 Modelagem	matemática	

 

Equação da Continuidade (Conservação de massa) 

 

A equação da continuidade pode ser escrita na forma vetorial da seguinte forma: 

െሺߘ . ሻݑߩ ൌ
ߩ߲
ݐ߲

 (3.11)

 

Para um fluido incompressível, ou seja, com densidade constante, a equação da 

continuidade resume-se a:  

ሺߘ . ሻݑ ൌ 0 (3.12)

 

Segundo Bird et al. (2004), a consideração de um fluido como incompressível é 

muito aplicada na engenharia quando a velocidade do fluido é pequena comparada à 

velocidade do som (número de Mach pequeno) e resulta em significativa 

simplificação e erro muito pequeno. 
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Equação do movimento (Conservação de momento) 

 

A equação do movimento pode ser escrita na forma a seguir, onde ݃ߩ 

representa as forças de campo, ݌׏ as forças de pressão, ߪ as forças viscosas e 

 :é o tensor fluxo convectivo de momento ݑݑߩ

െሺ׏	.		ݑݑߩሻ െ ݌׏ െ ሺ׏ . ሻߪ ൅ ݃ߩ ൌ
ݑߩ߲
ݐ߲

 (3.13)

 

Para fluidos incompressíveis:  

െ݌׏ െ ሺ׏ . ሻߪ ൅ ݃ߩ ൌ ߩ
ݑܦ
ݐܦ

 (3.14)

 

Pode-se escrever também a Equação de Navier-Stokes para fluidos 

newtonianos incompressíveis e com viscosidade constante: 

 

െ݌׏ ൅ ݑଶ׏ߤ ൅ ݃ߩ ൌ ߩ
ݑܦ
ݐܦ

 (3.15)

 

Aproximação de Boussinesq para compressibilidade 

 

A equação do movimento é válida tanto para escoamentos isotérmicos como 

para não-isotérmicos. Quando o escoamento é não isotérmico, a densidade e a 

viscosidade do fluido variam com a temperatura e a pressão. Essa variação da 

densidade origina as forças de empuxo, proporcionando o fenômeno da convecção 

natural. 

A aproximação de Boussinesq consiste em considerar que para uma diferença 

de temperatura pequena espera-se uma variação de densidade (ߩ) também pequena, 

permitindo expandir ߩ em uma série de Taylor em torno de uma temperatura média 
തܶ e mantendo apenas os dois primeiros termos da série, tem-se: 

 

ሺܶሻߩ ൌ ߩ̅ െ ሺܶߚ̅ߩ̅ െ തܶሻ (3.16)

 

onde ρത é a densidade avaliado em തܶ e ̅ߚ ൌ െቀଵ
ఘ
ቁ ቀడఘ

డ்
ቁ
௣
é o coeficiente de expansão 

volumétrico avaliado em തܶ. Com esta aproximação supõe-se que a densidade é 

costante e o fluido incompressível. 
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Quando essa aproximação é inserida na equação do movimento substituindo 

somente o termo ݃ߩ, surge a força de empuxo e obtém-se a Equação de Boussinesq: 

 

െ݌ߘ െ ሺߘ	. ሻߪ ൅ ݃ߩ̅ െ ሺܶߚ̅݃ߩ̅ െ തܶሻ ൌ ߩ
ݑܦ
ݐܦ

 (3.17)

 

3.3.4 Modelos	de	turbulência	

 

Assim como o campo de escoamento, a camada limite pode ser laminar ou 

turbulenta. O escoamento laminar é tipicamente ordenado, previsível e determinístico, 

já o turbulento é sempre tridimensional, não estacionário, randômico e caótico. No 

escoamento turbulento existem flutuações/turbilhões que aumentam o transporte 

convectivo de momento, calor e massa. É o Número de Reynolds que avalia a 

transição do escoamento laminar para o turbulento. Essa transição normalmente 

ocorre em um número de Reynolds crítico de aproximadamente 2100 para tubos 

(Bird et al., 2004). 

A turbulência atmosférica é a principal responsável pela transferência de massa 

durante a dispersão de gases na atmosfera. Este escoamento turbulento consiste de 

vórtices de diversos tamanhos que se sobrepõem uns aos outros, gerados pelos 

gradientes de temperatura e de velocidade do escoamento. A tensão cisalhante 

gerada pelo escoamento sobre a superfície terrestre contribui para a turbulência 

atmosférica (Pfluck, 2010). 

Na maioria dos casos de engenharia não é necessário resolver os detalhes das 

flutuações turbulentas e apenas os efeitos da turbulência no escoamento são vistos. 

Os escoamentos turbulentos possuem altos números de Reynolds caracterizados por 

forças de inércia maiores que as forças viscosas, aumentam a difusividade, e têm 

caráter dissipativo uma vez que a energia cinética dos menores turbilhões é 

transformada em energia interna (calor), aquecendo o fluido em escoamento pela 

ação das tensões viscosas. Os menores turbilhões recebem energia de turbilhões 

ligeiramente superiores, que recebem energia de turbilhões um pouco maiores, e 

assim sucessivamente, até se chegar aos maiores turbilhões que extraem sua 

energia do escoamento médio (Gomes, 2012). 

Para escoamentos turbulentos em que a velocidade flutua caoticamente com o 

tempo, conforme mostrado na Figura 24, pode-se considerar a velocidade real de um 

fluido incompressível como a soma de uma velocidade média temporal (ݑ௭തതത) com uma 

flutuação (ݑ′௭): ݑ௭ ൌ ௭തതതݑ ൅  ௭′ݑ
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- modelo de 2 equações (modelo ݇ െ ε, RNG ݇ െ ε e ݇ െ  ;(ݓ
- modelo de tensões de Reynolds (SST e SSG);  

- modelo algébrico de tensão. 

E os modelos Large eddy simulation (LES) - onde as equações de escoamento 

dependentes do tempo são resolvidas para um fluxo médio e os maiores turbilhões e 

os efeitos dos menores são modelados. 

Dentre os modelos clássicos, o modelo de mistura e o ݇ െ ε são os mais 

comumente utilizados e validados, e se baseiam na premissa de analogia da ação de 

tensões viscosas e tensões de Reynolds no escoamento médio (Versteeg e 

Malalasekera, 1995). Os dois modelos assumem que a viscosidade turbulenta é 

isotrópica, isto é, a razão entre as tensões de Reynolds e a taxa de deformação 

média é a mesma em todas as direções. 

Experimentalmente, observa-se em escoamentos isotérmicos incompressíveis 

que a turbulência decresce a menos que haja uma tensão cisalhante. Além disso, 

tensões turbulentas aumentam conforme o acréscimo na taxa média de deformação. 

Em 1877 Boussinesq propôs que as tensões de Reynolds estariam 

relacionadas com as taxas médias de deformação, onde ߤ௧  é a viscosidade 

turbulenta, da seguinte forma: 

 

߬௜௝ ൌ െݑߩ′పݑ′ఫതതതതതതത ൌ ௧ߤ ቆ
పഥݑ߲
௝ݔ߲

൅
ఫഥݑ߲
௜ݔ߲

ቇ (3.18)

 

Modelo ࢑ െ ઽ 

 

No modelo k െ ε as escalas de velocidade e de comprimento são resolvidas 

usando equações de transporte distintas, uma de energia cinética turbulenta (k) e 

outra da taxa de dissipação da energia cinética ሺεሻ (Fleck, 2008 e Versteeg e 

Malalasekera, 1995). 

A energia cinética instantânea k(t) de um escoamento turbulento é a soma da 

energia cinética média Ec e a energia cinética turbulenta k. Os termos k e 	ε são 

usados para definir a escala de velocidade ϑ  e escala de comprimento l	 que 

representam as maiores escalas de turbulência da seguinte maneira: 

ߴ ൌ ݇ଵ/ଶ  e ݈ ൌ ௞య/మ

ఌ
 (3.19)

A viscosidade turbulenta pode ser descrita como ߤ௧ ൌ ݈ߴߩܥ ൌ ఓܥߩ
௞మ

ఌ
 em que ܥఓ 

é uma constante adimensional (Versteeg e Malalasekera, 1995).  

Segundo Prandtl apud Gomes, 2012 a energia cinética de flutuação turbulenta, 
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k, (por unidade de massa), pode ser usada como a base da escala de velocidade da 

forma:  

݇ ൌ
1
2
ᇱపതതതതതതത (3.20)ݑᇱపݑ

E assim tem-se que: 

߬௜௜/ߩ ൌ పതതതതതതത′ݑప′ݑ ൌ 2݇ (3.21)

 

Conforme Gomes (2012) a equação da energia cinética turbulenta (k) é dada 

por: 

߲݇
ݐ߲

൅
߲
௝ݔ߲

൫ݑjഥ݇൯ ൌ
߬௜௝
ߩ
పഥݑ߲
௝ݔ߲

െ ߝ ൅
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ ൅
௧ߥ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉ (3.22)

 

E a equação da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta	ሺߝሻ	por: 

 

ߝ߲
ݐ߲
൅ jഥݑ

ߝ߲
௝ݔ߲

ൌ ఌଵܥ
ߝ
݇
߬௜௝
ߩ
పഥݑ߲
௝ݔ߲

െ ఌଶܥ
ଶߝ

݇
൅

߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߥ ൅
௧ߥ
ఌߪ
൰
ߝ߲
௝ݔ߲

቉ (3.23)

 

Essas equações contêm cinco constantes ajustáveis e o modelo ݇ െ ε padrão 

emprega valores para essas constantes encontrados após dados adequados a 

diversos escoamentos turbulentos (Versteeg e Malalasekera, 1995): 

 

ఓܥ ൌ ௞ߪ	;0,09 ൌ 1,0; ఌଵܥ ൌ ఌଶܥ	;1,44 ൌ ఌߪ		;1,92 ൌ 1,3 

 

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995) este é o modelo mais amplamente 

utilizado e validado em problemas de engenharia industrial, como por exemplo, de 

dispersão de poluentes na atmosfera, em lagos e na modelagem de incêndio/chama. 

O modelo ݇ െ ε  apresenta como vantagens o fato de ser um modelo de 

turbulência simples, necessitando apenas de condições iniciais e/ou de contorno 

para ser resolvido, de ter uma boa performance para a maioria dos escoamentos 

industriais e ser bem desenvolvido – o modelo de turbulência mais validado. No 

entanto, apresenta como desvantagens ser mais custoso de implementar que o 

modelo de mistura e ter performance fraca para determinados casos como: alguns 

escoamentos não-confinados, rotativos ou completamente desenvolvidos em dutos 

não circulares. 
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Representatividade da solução numérica 

 

Segundo Fleck (2008), para que uma solução numérica seja representativa, ela 

deve ter significado físico e reproduzir a realidade do escoamento, e para isto, ela 

deve possuir as seguintes características: 

- Consistência: verifica-se a consistência de uma solução através do erro de 

truncamento, dado pela diferença entre a equação discretizada e a exata. Em um 

método consistente, quando os limites de tempo e espaço tendem a zero (malha 

considerada um número infinito de pontos), o erro de truncamento deve ser zero. 

- Estabilidade: o método é estável se os erros ao longo do processo de solução 

numérica não aumentarem. 

- Convergência: o método converge quando a solução numérica se aproxima da 

solução exata das equações diferenciais para um espaçamento da malha, tamanho 

de volume de controle ou de elemento tendendo a zero. É importante utilizar um 

tamanho de malha na qual a solução não dependa dela, impedindo que a solução 

mude devido a alterações na malha.  

- Conservação: existem duas formas de convergência de um método iterativo: 

quando se atinge o critério de convergência do erro quadrático médio (RMS) das 

equações resolvidas, ou um critério de convergência para o fechamento do balanço 

das equações simuladas, baseando-se nas leis de conservação de momento, massa 

e energia.  

- Precisão: Para uma resposta precisa devem-se avaliar os erros das soluções 

numéricas. Existem três tipos de erros: os erros de modelagem, consequências de 

suposições feitas nas derivações das equações de transporte, de simplificação da 

geometria, do domínio e das condições de contorno; erros de discretização, 

introduzidos na solução por aproximações do sistema de equações discretizadas; e 

erros de convergência, que são calculados pela diferença entre as soluções iterativas 

e exatas dos sistemas de equações algébricas.  

- Viabilidade da solução: Deve haver modelos projetados especificamente para 

resolução de alguns fenômenos muito complexos como, turbulência, combustão, e 

escoamento multifásico, a fim de se obter soluções convergentes e com significado 

físico. 

Um método numérico para ser considerado adequado e confiável deve resolver 

corretamente as equações diferenciais, minimizando erros e representar com 

fidelidade o fenômeno físico. A correta interpretação dos resultados obtidos com o 

método também é de extrema importância. 
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3.4 Análise	de	dispersão	de	gases	

 

A abordagem do problema da dispersão atmosférica de poluentes pode ser 

baseada em técnicas experimentais e teóricas. No âmbito teórico existem diversos 

segmentos de modelagem do problema, desde modelos gaussianos até modelos de 

discretização com o uso de fluidodinâmica computacional. 

 

3.4.1 Modelos	gaussianos	

 

Villasenor et al. (2003) realizaram um estudo da qualidade do ar para avaliar os 

impactos das emissões das operações offshore de exploração e produção de 

petróleo e gás da indústria mexicana. O principal objetivo deste estudo foi a 

elaboração de um inventário de emissões (EI) para tochas, alívios de processos, 

motores de combustão interna e emissões fugitivas, preciso o suficiente para a 

tomada de decisões políticas sobre a qualidade do ar e para a modelagem de 

mesoescala de poluentes atmosféricos. Outro foco deste estudo foi verificar se as 

emissões de SO2 e NO2 estavam dentro dos padrões de qualidade do ar.  

Dentre as instalações offshore identificadas como potenciais emissores na área 

estão as plataformas de perfuração, de produção, recuperação e medição de 

petróleo bruto, estações de transbordo e plataformas de queima (flare). Os flares são 

uma das fontes de emissão mais importantes do indústria offshore do petróleo. Das 

quatro fontes de emissão supracitadas os flares liberaram aproximadamente 82% de 

todos os poluentes descarregados para o ar ambiente pela indústria do petróleo na 

região estudada (Villasenor et al., 2003). 

A análise química dos gases de combustão emitidos para o ar por flares indicou 

que os hidrocarbonetos não queimados (HC), óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de 

enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogênio (H2S), e material 

particulado (MP) são os principais constituintes.  

Dados de projeto juntamente com a composição por cromatografia de 

hidrocarbonetos e enxofre das correntes enviadas para o flare foram utilizados para 

calcular as emissões de óxidos de enxofre e dióxido de carbono. Para estimar as 

emissões de dióxido de carbono, foi considerado, seguindo as recomendações do 

Painel sobre Mudanças Climáticas International (IPCC), que 99,5% do carbono 

presente nas correntes de gás foi convertido em CO2 (IPCC, 1996) durante a 

combustão ou processos de queima. Para as emissões de óxidos de enxofre, a 

conversão considerada foi de 100% do enxofre total a dióxido de enxofre.  

O sistema de modelagem utilizado neste trabalho foi o CALMET / CALPUFF, 
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aprovado pela EPA. O CALMET é um processador meteorológico cujo principal 

objetivo é preparar entradas meteorológicas para a execução do sistema CALPUFF. 

O CALPUFF é um modelo de dispersão gaussiano não-estacionário, multi-camadas 

e multi-espécies que pode simular os efeitos do tempo e espaço em diferentes 

condições meteorológicas no transporte de poluentes, transformação e remoção.  

Medições em duas instalações de petróleo onshore foram analisadas para medir 

o impacto da qualidade do ar na costa próxima habitada. A simulação preliminar de 

qualidade do ar foi realizada para observar o transporte e a dispersão de SO2, que é 

o principal poluente emitido a partir dessas plataformas.  

Todos os dados de monitoramento de qualidade do ar mostraram que as 

concentrações de SO2 e NO2 médias máximas em 24 h (média horária) são 

significativamente inferiores às toleradas pela norma reguladora mexicana.  

Foi possível estimar a elevação da pluma considerando determinados 

parâmetros como a velocidade do vento, a altura do flare, a velocidade de saída da 

descarga, a temperatura do gás e o diâmetro da linha de descarga.  

A topografia suave e a baixa superfície de fricção sobre a água dão origem a 

grandes taxas de dispersão de plumas offshore comparadas as de onshore.  

Constatou-se que a estação seca do ano é aquela em que as plumas de 

instalações offshore são mais propensas a atingir as comunidades costeiras durante 

o ciclo diurno. Os resultados previstos para as concentrações de SO2 pelo modelo 

CALPUFF foram menores que os encontrados nas estações de medição.  

Alguns estudos utilizaram modelos gaussianos para o estudo de dispersão de 

gases em centros urbanos. Os poluentes mais comuns gerados por veículos são o 

monóxido de carbono (CO) e material particulado (MP), e a média de suas 

concentrações tende a ser mais elevada dependendo do ambiente local, implicando 

complexidades tanto topográficas quanto meteorológicas. O artigo de Tiwary et al. 

(2011) analisa o conhecimento sobre a modelagem do fluxo de ar e concentração de 

gases poluentes em cruzamentos de ruas. Tiwary et al. (2011) concluem que, apesar 

dos avanços em técnicas computacionais, existem lacunas de conhecimento cruciais 

que afetam as parametrizações utilizadas nos modelos atuais para exposição 

individual. As ferramentas de modelagem atuais tendem a subestimar esta exposição 

por causa de limitações na sua concepção e nos parâmetros empíricos empregados.  

Os modelos operacionais recentes, apesar de serem computacionalmente 

eficientes comparados com as técnicas avançadas de CFD, não consideram 

devidamente algumas características-chave, tais como processos de dispersão 

relacionados com a configuração e forma de edifícios e movimento de tráfego em 

cruzamentos urbanos com os efeitos da turbulência localizada gerada, bem como da 

ressuspensão de partículas (Vardoulakis et al., 2007). 
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Os modelos gaussianos já estão validados na literatura, inclusive servem como 

referência para comparação e validação de modelos mais simples como o estudo de 

Scott et al. (2003). Vários outros autores têm alertado sobre os modelos gaussianos 

de dispersão de poluentes no ar quanto às suas sensibilidades para entradas 

(Carrascal et al., 1993), à precisão questionável (Beychok, 1979), e às limitações 

sobre previsão (Benarie, 1987). Por outro lado, os modelos de CFD apresentam 

resultados mais confiáveis que os gaussianos, como mostrado nos trabalhos 

referenciados no próximo item. 

 

3.4.2 CFD	

 

Modelos de qualidade do ar são usados para prever o transporte e a dispersão 

turbulenta de gases ou aerossóis após serem liberados para a atmosfera. Devido aos 

avanços na capacidade de armazenamento e velocidade dos computadores, 

tornou-se prática o uso de Fluidodinâmica Computacional (CFD) para modelagem de 

alguns destes cenários de dispersão de curto e médio alcance de gás, embora sejam 

inviáveis para simulações em tempo real por causa do tempo computacional 

relativamente longo. 

A principal utilização de um modelo de CFD, e que tem vantagens em relação a 

modelos mais convencionais, tais como modelos de pluma gaussiana ou modelos de 

puff de Lagrange, é o de proporcionar informações detalhadas tridimensionais e 

dependentes do tempo na área próxima ao obstáculo. 

Ferramentas gaussianas são amplamente utilizadas em procedimentos de 

análise de risco, fornecendo estimativas de dispersão rápidas e resultados 

normalmente confiáveis quando se descreve o fluxo de gás sem obstruções sobre 

um terreno plano (Reynolds, 1992; Smith, 1999). CFD é particularmente útil na 

modelagem de dispersão de pluma em topografias complexas (McBride et al., 2001; 

Scargiali et al., 2005; Burman, 1998 apud Mazzoldi et al., 2008) e entre edifícios 

(Milliez e Carissimo, 2006; Yamada, 2004; Pullen et al., 2004; Tang et al., 2006). 

O modelo de CFD resolve as equações de Navier-Stokes (dependentes do 

tempo), mas utilizando um tamanho de malha pequeno (da ordem de 1 m ou menos). 

Modelos CFD são especialmente úteis quando a pluma se dispersa dentro de uma 

matriz de obstáculos, tais como edifícios em áreas urbanas ou áreas industriais, com 

piperacks, tanques e outros tipos de obstáculos (Hanna et al.,2004). No passado, as 

avaliações de modelos de CFD com as observações de campo de dispersão eram 

muitas vezes dificultadas pela sua lenta execução e por problemas em manter 

adequada a turbulência (por exemplo, as experiências com o software de CFD 
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FEFLO® por Hanna et al., 2000 apud Hanna et al.,2004). Riddle et al. (2004) e 

Sklavounos e Rigas (2004) descreveram aplicações de modelos de CFD onde os 

resultados das simulações foram comparados com dados experimentais.  

Hanna et al. (2004) avaliaram a performance do modelo de CFD FLACS® com os 

dados experimentais de campo: Kit Fox, MUST, Prairie grass e EMU. Este modelo 

pode ser usado para estimar o escoamento e dispersão ao redor de prédios e outros 

obstáculos de elevadas rugosidades. Esses experimentos de campo que envolvem 

matrizes de obstáculo são: Kit Fox - ensaios com puff e pluma de gás denso (CO2) 

em terrenos com obstáculos (Hanna and Chang, 2001), MUST - liberações de puff de 

gás-traço (marcador) de flutuação neutra (propileno) em uma matriz de 120 

contêineres (Biltoft, 2001), Prairie Grass - ensaios com lançamentos contínuos de 

pluma de gás marcador de flutuação neutra (SO2) em terreno plano agrícola (Barad, 

1958), e EMU - experimento de túnel de vento que envolve a liberação de uma porta 

aberta na área do pátio de um edifício em forma de L (Hall, 1997). 

As estatísticas de desempenho são muito boas, com todos os resultados dentro 

dos critérios de aceitação para os modelos de dispersão. Sugere-se que estes dados 

extensos de liberação de marcadores em matrizes com obstáculo podem ser 

utilizados para avaliar os outros modelos de CFD. 

A avaliação centrou sobre a concentração máxima observada e prevista com um 

dado arco de monitoração – relativo a distância - durante um dado ensaio 

experimental. A utilização da concentração máxima em arcos para o exercício de 

avaliação do modelo é padrão para avaliações de modelos de dispersão e 

experimentos de campo em terreno aberto (Hanna et al., 2004). 

Uma distância de risco superestimada pode ocorrer (isto é, um excesso na 

predição de concentrações) caso a camada limite de turbulência da atmosfera seja 

subestimada. Hanna et al. (2002) e Riddle et al. (2004) relatam resultados 

semelhantes da subestimação da turbulência com outros modelos de CFD. 

Um conceito para o refinamento da rede no local próximo à fonte foi 

desenvolvido (Gjesdal, 2000), mas os problemas com a estabilidade limitam a 

utilização destes algoritmos. 

O desempenho do modelo FLACS® foi considerado bom dentro do critério de 

performance relatado em diversos exercícios de modelos. As medidas de 

desempenho foram coerentes entre os três experimentos de campo e do túnel de 

vento, e houve tendências mínimas com relação a distância. 

Koopman, Ermak e Chan (1989) estudaram o comportamento de gás denso, que 

pode ocorrer devido a um ou uma combinação dos seguintes fatores: (1) materiais 

que são frios ou resfriam durante a evaporação quando são liberados, (2) sua massa 

molar é maior do que a do ar, (3) que estão contidos em pressão elevada e 
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vaporizam com a liberação; (4) reações químicas. Os processos físicos envolvidos 

mais importantes são a estratificação estável e a gravidade, porém as reações 

químicas e a termodinâmica podem também contribuir para os efeitos de gás denso, 

aumentando ou diminuindo a densidade da nuvem. 

Os autores citam diversos exemplos de modelos de dispersão, dentre eles o 

FEM3® que simula a dispersão de um gás resolvendo equações dependentes do 

tempo e tridimensionais de conservação de massa, quantidade de movimento, 

energia e espécies, juntamente com a equação de estado dos gases ideais. Além 

disso, ele pode tratar o fluxo em terrenos variáveis e em torno de obstruções, como 

cilindros e cubos; e é capaz de simular nuvens com estruturas complicadas tais como: 

os vórtices que são típicos de fluxos de gases densos, bifurcação da nuvem 

observada durante lançamentos de gases pesados sob ventos de baixa velocidade e 

condições ambientais estáveis e a deflexão da nuvem causada pelo terreno em 

declive.  

Entretanto, existem limitações para o uso desses modelos, e muitas vezes 

simplificações e restrições são feitas, devido à complexidade dos mesmos. 

Alerta-se que soluções numéricas necessariamente envolvem aproximações 

discretas (por diferenças finitas) de funções contínuas e que o projeto da rede (mesh) 

tridimensional requer o envolvimento de diversos parâmetros do fenômeno e 

ambiente em escalas menores e maiores, a capacidade do computador e o custo do 

tempo de processamento. 

Mazzoldi, Hill e Colls (2008, 2011) realizaram um trabalho sobre o transporte de 

superfície de dióxido de carbono no campo de desenvolvimento de captura e 

armazenamento de carbono (CCS- Carbon Capture and Storage). Neste estudo, 

simulações por dois modelos de dispersão atmosférica (modelo gaussiano – ALOHA® 

5.4 e modelo de CFD - PANACHE/PANEPR®) foram comparados, considerando 

parâmetros relevantes de lançamentos de CO2 a alta pressão a partir da literatura.  

Ambos os modelos foram validados com os conhecidos campos experimentais 

Prairie Grass e Kit Fox, seguindo as diretrizes métricas de desempenho do modelo 

para a dispersão atmosférica sugeridas por Hanna et al., 1993 e resumidas por 

Chang e Hanna, 2004.  

Segundo Mazzoldi et al., 2008, tanto o PANACHE® quanto o ALOHA® deram 

bons resultados, porém o código de CFD apresentou melhor desempenho. 

Tal como acontece com outros modelos de dispersão atmosférica gaussianos, o 

ALOHA® informa a concentração máxima atingida no domínio ao longo de um tempo 

médio fixado. Durante exercícios de validação esses modelos mostraram-se mais 

propensos a superestimar as concentrações ao nível do solo, o que oferece 

segurança ao se avaliar o risco devido a descargas para o meio ambiente (Bluett et 
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al., 2004). 

O PANACHE® usa as equações de Navier-Stokes e modelos de turbulência, em 

uma abordagem baseada em volume finito, para resolver as equações diferenciais 

que regem massa, quantidade de movimento e transferência de energia em volumes 

de controle discretos, fornecido por um gerador de malhas não-uniforme o que 

representa a presença de obstáculos ou características topográficas (isto é, com a 

geração de uma malha mais fina em áreas críticas). O modelo de turbulência utilizado 

foi o k-ߝ modificado de modo a incluir os efeitos da flutuação e a condição da 

estabilidade da atmosfera. 

A rugosidade do solo é uma outra condição de limite, que pode variar bastante 

com a natureza da zona considerada (presença de campos, florestas, cursos de água, 

etc) e a presença de pequenas obstruções (geralmente, pequenas construções não 

são consideradas individualmente, mas apenas em termos da rugosidade do solo 

aumentada). Neste estudo, foi utilizado um comprimento de rugosidade z0 = 0,001 m, 

típico de um gramado.  

Previsões dos dois modelos foram semelhantes, no entanto, os resultados de 

ensaios específicos diferem substancialmente e as distâncias a favor do vento 

calculadas pela ferramenta de CFD são, para cada ensaio, pelo menos, metade dos 

apresentados pelo modelo gaussiano. 

Para este ensaio, e por outros similares (Mazzoldi et al., 2008), o modelo de 

Gauss previu com precisão a concentração máxima observável durante um período 

de tempo especificado. No entanto, a previsão de risco a uma pessoa exposta foi 

superestimado, pois indicou a concentração máxima durante todo o período de 

tempo, o que não ocorre na realidade. O modelo de CFD subestimou a concentração 

máxima, porém foi mais realista durante todo o período de exposição. 

Mazzoldi et al., 2008 verificaram que as previsões de PANACHE® subestimaram 

os valores de concentração em cerca de 33%. Consequentemente, o modelo 

sobrepreviu a diluição do gás nos volumes de controle perto da origem. Os resultados 

mostraram uma superestimativa das concentrações nos experimentos com atmosfera 

instável (classes A e B), com erros de até uma ordem de grandeza. Isto pode ser 

devido à dissipação da turbulência superestimada pelo modelo k-ߝ e consequente 

superpredição de concentração de gás longe da fonte. Para os ensaios com 

condições atmosféricas muito estáveis (classe F), por outro lado, o modelo k-ߝ 

subestimou a concentração de SO2. Por esta razão, os autores utilizaram o modelo 

k-ߝ (modificado) nos ensaios com uma atmosfera muito estável, que mostrou um 

desempenho muito melhor para as condições de classe F. 

Já as simulações com ALOHA® também deram bons resultados, embora 

subestimando as concentrações a curtas distâncias e superdimensionando a 
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distâncias longas para condições atmosféricas instáveis (classes A e B), e 

comportamento reverso de estimativas para condições estáveis (classes E e F). 

Estas limitações são características de modelos de dispersão gaussianos que 

calculam o tamanho da pluma e limites de concentração bidimensionais usando 

equações algébricas (Dharmavaram et al., 2005). Para condições de estabilidade 

neutra, os resultados variaram com a velocidade do vento, o modelo ligeiramente 

superestimou para valores elevados de velocidade ambiente (v> 6ms-1) e subpreviu 

para velocidades baixas (v <3ms-1). 

Mazzoldi et al .(2011) utilizaram um modelo CFD para simular um lançamento de 

alta velocidade de CO2 com o objetivo de avaliar o efeito da dispersão inicial do gás 

na direção do vento atingindo concentrações tóxicas do poluente, durante um 

vazamento de transporte de CCS.  

Por ser o dióxido de carbono mais denso que o ar, isto influi no formato e 

tamanho da nuvem que tende a permanecer próxima à superfície e preencher 

depressões topográficas. O tempo que este gás leva para se dispersar a 

concentrações seguras também será dependente das condições atmosféricas 

(estabilidade, velocidade e direção do vento).  

Os resultados desta investigação mostraram uma diminuição do risco envolvido 

no transporte de CO2 em até uma ordem de magnitude, ao modelar os lançamentos 

com uma ferramenta de CFD em comparação com a gaussiana.  

Hanna et al. (2009) utilizaram o modelo de fluidodinâmica computacional 

FLACS® para simular o transporte e dispersão de uma nuvem densa de cloro, que é 

geralmente armazenado e transportado como um gás liquefeito pressurizado. 

Apesar do modelo de CFD mostrar com detalhes o escoamento e a dispersão 

muito melhores se comparados aos demais modelos simples de gás denso que são 

comumente utilizados, diversas semelhanças foram encontradas nos resultados por 

eles obtidos. 

Alguns modelos de CFD estão sendo utilizados para domínios específicos de 

construção urbanos e estão dentro de domínios de mesoescala meteorológicos, a fim 

de se obterem melhores condições de contorno para o modelo de CFD (por exemplo, 

Coirier et al., 2005). No FLACS® as equações de conservação são resolvidos em 

uma grade cartesiana usando um método de volumes finitos e equações de 

turbulência do tipo k-ߝ. 

O uso de modelos de CFD para calcular a dispersão é amplamente empregado 

nas avaliações quantitativas de risco de explosão (Hansen et al., 1999, 2001), e é 

recomendado pelos padrões da indústria em certos países (NORSOK, 2001).  

Hanna et al. (2004) e Dharmavaram et al. (2005) fizeram algumas modificações 

no modelo de k-ߝ  padrão para a turbulência da camada limite atmosférica e 
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aplicações na dispersão. O modelo FLACS® utilizado considerou a especificação da 

velocidade do vento a uma certa altura de referência e a especificação da classe de 

estabilidade (A a F) de Pasquill e comprimento de rugosidade de superfície, z0.  

Vários outros modelos de CFD têm adotado esse procedimento para considerar a 

propagação lateral da pluma, maior do que a estimada pela energia cinética 

turbulenta sozinha. 

Verifica-se também que a maioria dos modelos de qualidade do ar supõe que o 

material poluente não afeta o campo de escoamento. 

Hanna et al., 2009 simularam uma liberação hipotética perto do centro urbano 

com as piores condições climáticas - atmosfera muito estável (classe F) e baixa 

velocidade do vento (3 m/s). O comprimento da rugosidade superficial da área 

urbana, de modo geral, foi estimado em 50 cm. Para modelos como SCIPUFF®, que 

podem explicar as variações de comprimento de rugosidade, estimou-se para a área 

aberta perto da fonte o valor de 10 cm. 

Foram considerados dois cenários de simulação, um com efeito de gás denso de 

maneira que a densidade da nuvem afeta a velocidade e direção do escoamento e a 

movimentação vertical; e outro com comportamento de gás leve. Dessa forma, a 

curva de contorno de determinada concentração pode estender-se mais a favor do 

vento quando o terreno é plano e há menor mistura mecânica devido às edificações. 

Assume-se que a velocidade do vento é insignificante e que não influencia o 

transporte nem a dispersão da nuvem. É importante ressaltar que os efeitos de 

obstáculos, a exemplo das construções em áreas urbanas, podem provocar 

diferentes comportamentos na dispersão das nuvens; aumentando a dispersão 

quando afastados da fonte ou confinando a nuvem e elevando a concentração dos 

gases. 

Sklavounos e Rigas (2005) descreveram uma comparação entre as simulações 

por modelo CFD (CFX®) e modelos simples como o SLAB®, ALOHA® e DEGADIS® e 

concluíram que todos os modelos apresentaram resultados aceitáveis, mas que o 

modelo CFD demonstrou uma precisão consideravelmente melhor. 

Os códigos de CFD comerciais geralmente não fornecem modelo específico de 

turbulência para simular os efeitos de estratificação da atmosfera, conhecidos pela 

abordagem de classe de estabilidade.  

Pontiggia et al. (2009) realizaram um estudo para introduzir as características 

atmosféricas em simulações de CFD e o validaram por comparação com os dados 

experimentais disponíveis. Os resultados de CFD foram validados com êxito contra 

dados experimentais de campo (Sklavounos e Rigas, 2006), ensaios em laboratório 

(McBride et al., 2001) e também em análises de geometrias complexas, como 

canyons urbanos (Steven et al., 2006). 
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Pontiggia et al. (2011) usaram a ferramenta CFD (pacote Fluent 6.3) para prever 

as conseqüências da ruptura de vagões de GLP e foi encontrada uma grande 

influência dos obstáculos sobre a dispersão de GLP. Os modelos de CFD mostram-se 

potencialmente melhores em prever a influência de edifícios e os dados previstos 

estão de acordo com os observados na região danificada. A seguir são mecionadas 

algumas análises, citações e considerações interessantes deste artigo. 

Enquanto os materiais tóxicos podem se dispersar a maiores distâncias a favor 

do vento antes da nuvem se diluir abaixo do limite de toxicidade aguda (CCPS, 2000 

e Uijt de Haag e Ale, 1999), áreas de risco relacionados com a dispersão de nuvens 

inflamáveis são relativamente menores (aproximadamente, até o limite inferior de 

inflamabilidade, que é geralmente muito maior do que a concentração limiar de 

toxicidade aguda). 

Diversos trabalhos vêm sendo publicados sobre a dispersão de materiais tóxicos 

em áreas industriais próximas a áreas com alta densidade populacional, como Hanna 

et al. (2008), Hanna et al. (2009) e Pontiggia et al. (2010) e menor atenção tem sido 

dada à dispersão de materiais inflamáveis que, no entanto, podem levar a eventos 

muito destrutivos, como explosões ou flash-fires, chegando a maiores proporções por 

meio de efeito dominó, portanto devem ser estudados com o mesmo cuidado. 

Como os modelos usuais desconsideram os efeitos de obstáculos, os modelos 

de CFD vêm se destacando na estimativa da dispersão atmosférica de materiais 

perigosos em domínios geometricamente complexos mesmo que suas validações 

experimentais sejam escassas por causa da falta de condições experimentais em 

áreas urbanas. 

Pontiggia et al. (2010) também estudaram liberações de amônia com foco em 

análise de risco em áreas que contém geometrias complexas. Como as 

consequências da dispersão de gás tóxico dependem principalmente da dose 

absorvida, aplicou-se uma metodologia dedicada ao código de CFD para esta 

avaliação. Como os perfis de concentração de vazamentos instáveis variam com o 

tempo, eles não podem ser usados diretamente para a análise de risco, ou seja, para 

avaliação do risco individual e social. Regressões do tipo Probit são comumente 

usadas neste cenário para calcular a probabilidade de morte por exposição à 

determinada substância tóxica. Este artifício foi implantado em um modelo de CFD, 

previamente validado, para estimar regiões de probabilidade de morte. A 

estratificação atmosférica também foi levada em conta. Os resultados foram 

comparados aos de modelos integrais e constatou-se que estes últimos podem 

superestimar como subprever a magnitude das consequências dos vazamentos. 

Isnard (2004) estudou em sua tese a dispersão de poluentes atmosféricos, 

metano como gás traçador, sobre topografias complexas tridimensionais, realizando 
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simulações computacionais com o código de CFD comercial Fluent® (Versão 6.0.12) 

considerando estratificações atmosféricas neutra e estável sobre colinas e terreno 

plano. A modelagem matemática incluiu o modelo de tensões de Reynolds para a 

turbulência e utilizou um modelo de duas camadas, com maior refinamento da malha 

na região próxima à parede. Os resultados numéricos foram comparados a dados 

obtidos em experimentos em túnel de vento disponíveis na literatura. Também foram 

realizadas comparações com resultados obtidos com a utilização do modelo k −ε 

clássico. A utilização conjunta do modelo de tensões de Reynolds e do tratamento 

em duas camadas produziu os melhores resultados na predição do escoamento. 

A dissertação de Fleck (2008) cerne sobre a dispersão de gases inflamáveis 

liberados em vazamentos em plataformas offshore com o uso do CFX® 11.0 – 

software de CFD. O intuito deste trabalho foi otimizar a quantidade e localização dos 

detectores na plataforma a fim de identificar vazamentos, com eficiência e o mais 

breve possível. Como a área dos compressores é indicada como a de maior 

probabilidade de vazamentos, esta foi tomada como estudo de caso. Verificou-se que 

quando o vazamento ocorre num sentido contrário ao vento a nuvem formada tende a 

ser mais espalhada e atingir maiores alturas, porém este comportamento deve ser 

validado para estes cenários já que, na literatura, foram encontradas tendências 

contrárias. Constatou-se também que a direção de vazamento para baixo é a mais 

crítica, com maior extensão de pluma, pois confina o gás entre o piso e os 

equipamentos. Observou-se que quase não houve influência do vento, pois os jatos - 

que possuem elevada quantidade de movimento - não permitem que a dispersão seja 

rapidamente controlada pelas forças gravitacionais e pela turbulência atmosférica. 

 

3.4.3 Inversão	térmica	

 

A mistura vertical atmosférica é facilitada pelo movimento ascendente de ar 

quente próximo da superfície para o ar frio imediatamente acima. Nos casos em que 

este perfil de temperatura é invertido e o ar quente encontra-se acima de ar frio na 

superfície, o movimento vertical é restrito, definindo uma inversão térmica, 

caracterizada por condições atmosféricas estáveis, e resulta na acumulação de 

poluição do ar. Velocidades horizontais de vento também são reduzidas, limitando o 

transporte de poluentes na direção do vento (Wallace et al., 2010). 

Recentes estudos de Wallace e Kanaroglou (2009a, 2009b) indicam que as 

inversões diurnas ocorrem com maior freqüência na primavera (37%) e no inverno 

(36%) e com menor freqüência no outono (17%) e no verão (10%), sendo as noturnas 

mais freqüentes que as diurnas. Os autores destacaram um aumento distinto nas 
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concentrações de poluição durante inversões de temperatura em Hamilton, Canadá. 

Segundo Wallace et al. (2010), as inversões podem se dar perto da superfície 

ou em alturas elevadas, e ambas podem levar a altas concentrações de poluição. A 

diferença média de temperatura entre os dois níveis de pressão foi de 2,8 K para 

inversões noturnas e 2,4 K para eventos diurnos. 

Segundo Seinfeld (1986) apud Zhang e Ghoniem (1994), uma camada de 

inversão refere-se à situação em que a atmosfera está quase neutramente 

estratificada exceto para uma fina camada elevada através da qual a densidade 

muda repentinamente para um valor inferior. Durante o dia, o lado superior da 

camada limite convectiva atua como uma camada de inversão, cuja altura aumenta 

gradualmente com o tempo. Após o pôr-do-sol, a inversão ocorre próximo ao solo 

como resultado da perda de calor por radiação a partir da superfície da terra, 

conduzindo à elevação da interface entre o ar frio e quente para altitudes elevadas. 

A presença e as propriedades de uma camada de inversão são críticas para a 

dispersão de gases quentes. Quando uma pluma ascendente é capaz de penetrar 

em uma camada de inversão, a estabilidade da camada impede a pluma de 

misturar-se com o ar abaixo dela e a concentração dos gases próximo ao solo 

permanece baixa. Por outro lado, se a pluma não pode penetrar na camada de 

inversão, a dispersão para cima é impedida, e os gases ficam presos debaixo da 

inversão acarretando o aumento de concentração dos mesmos.  

Segundo Zhang e Ghoniem (1994), costuma-se fazer uma aproximação da 

inversão assumindo que a densidade do ar não varia mais com a altura em todos os 

lugares, exceto para uma queda de densidade na altura da camada de inversão, em 

que z é a coordenada vertical, ρs é a diferença entre a densidade do ar e a densidade 

do ar abaixo da camada de inversão, ρ0. A queda de densidade ao longo da camada 

de inversão, ∆ρi, é uma característica da resistência da inversão. Na maioria das 

vezes, a espessura da camada de inversão é pequena comparada ao tamanho da 

pluma. Ver Figura 25. 
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pluma computacional desenvolvido por Zhang e Ghoniem (1993, 1994), que 

apresentou bons resultados para descrever a elevação e dispersão da pluma em 

atmosferas neutras e linearmente estratificadas, foi utilizado para simular a 

penetração da pluma na camada de inversão.  

No estudo supracitado foi utilizada a aproximação de Boussinesq, que tem se 

mostrado precisa quando a perturbação na densidade em relação à densidade de 

referência é menor do que 0,1 conforme Zhang e Ghoniem (1993). Assim, o fluido 

pode ser considerado incompressível, simplificando os cálculos e sem a perda de 

processos físicos importantes para a simulação, justificado por Luti e Brzustowski 

(1977) e Briggs (1984) apud Zhang e Ghoniem (1993). 

Em todos os casos as plumas apresentaram inicialmente a forma de seção 

circular e após foram se bifurcando em dois ou mais pedaços distintos, conforme 

(Partes I e II, Zhang e Ghoniem, 1993, 1994) e os experimentos de Richards (1963) e 

Manins (1979). 

Segundo os autores existem três parâmetros adimensionais independentes que 

afetam a interação entre a pluma e camada de inversão: (1) a distância entre a altura 

inicial da pluma e a altura da camada de inversão, hi/R, (2) a queda da densidade ao 

longo da camada de inversão, caracterizando a sua força de resistência através de 

ቚ∆ఘ೔
ఌఘబ
ቚ ൌ ∆ఘ೔

ఘ೛
  e (3) espessura da camada de inversão ∆hi/R. 

Foram apresentados os resultados computacionais da evolução da seção 

transversal da pluma para os seguintes casos: penetração total da pluma na camada 

de inversão, a penetração parcial e o aprisionamento total.  

Na maioria dos casos, a maior concentração ocorre na altura de inversão, 

confirmando o observado em laboratório por Willis e Deardorff (1987). Verificou-se 

que ao longo da camada de inversão, similar ao que foi observado no caso de 

ascensão da pluma em uma atmosfera linearmente estratificada, foram geradas 

ondas de turbulência. A interação entre a pluma e a camada de inversão leva à 

gradual transformação da energia cinética em vorticidade na atmosfera ao redor e um 

fluxo turbulento é gerado. 

A estrutura complexa da camada de inversão dificulta definir precisamente a 

penetração da pluma. Quando hi/R é grande, espera-se que a pluma perca seu 

potencial de penetração devido à diluição do seu empuxo antes de alcançar a 

camada de inversão. 

Os autores estudaram a fração retida da pluma para seis diferentes alturas de 

inversão e, como esperado, quanto mais alta a camada de inversão mais difícil é a 

penetração da pluma e maior é a fração retida da pluma. O mesmo ocorre quanto 

maior a força da camada de inversão. Sob forte inversão, a pluma para de subir 
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assim que colide com a camada, já para inversão moderada a pluma se mistura com 

a camada e oscila para baixo conforme as ondas se propagam ao longo da camada. 

Para inversões fracas a pluma continua ascendendo.  

Para uma camada espessa a estratificação é fraca e a pluma penetra a camada 

e continua ascendendo; porém para uma camada fina a pluma é impedida de subir 

além da altura de inversão. Nos casos de espessura moderada as plumas ficam 

presas dentro da inversão e ocorre uma penetração parcial. 

Por fim os autores compararam seus resultados com os experimentos de 

Manins (1979) e Richards (1963), e constataram que seus resultados estavam de 

acordo com os experimentos. 

Fedorovich e Thäter (2002) realizaram simulações em túnel de vento da 

dispersão de gás poluente na camada limite atmosférica convectiva (CLC) contida 

por uma camada de inversão térmica. Os experimentos foram realizados em túnel de 

vento termicamente estratificado com CLC cisalhante reproduzida, na Universidade 

de Karlsruhe (UniKa), Alemanha, e seus resultados foram comparados com os dados 

de outros estudos laboratoriais e numéricos de fluxo turbulento e difusão na CLC 

atmosférica. 

As propriedades de difusão e de mistura de turbulência nos casos de CLC 

estudados têm se revelado como essencialmente dependentes da fase da evolução 

da CLC. O cisalhamento imposto através da inversão foi identificado como inibidor do 

aumento da extensão vertical da camada limite atmosférica. Forças cisalhantes do 

vento na superfície e através da camada de inversão são contribuições adicionais à 

geração de turbulência na CLC. 

Eles mostraram, assim como Lamb (1982), que a linha central média da pluma 

liberada por uma fonte elevada na CLC desce rapidamente na direção do vento e em 

contrapartida, a pluma liberada próximo à superfície ascende rapidamente no interior 

da CLC. Estas observações, que são inconsistentes com as previsões do modelo de 

pluma gaussiana, manifestam o caráter específico da dispersão na CLC associada 

ao campo de velocidade verticalmente inclinado. 

O decréscimo da concentração com a altura no túnel de vento (Unika) não foi 

tão abrupto como no reservatório de água de Willis e Deardorff (1978), onde a 

inversão era relativamente mais forte, bloqueando efetivamente o transporte vertical.  

No túnel de vento, quando a fonte é elevada, a linha de máxima concentração 

segue aproximadamente o nível da inversão, enquanto que no caso da fonte próxima 

à superfície, os valores máximos de concentração são observados a favor do vento 

na porção média da CLC. A difusão do gás traçador em ambos os casos é bloqueada 

pela camada de inversão. Sorbjan (1989), indicou que o regime de difusão observada 

no caso da fonte de elevada é comumente referido como fumigation (fumegante), 
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4 MATERIAIS	E	MÉTODOS	

 

Conforme o exposto no item 3.4 o modelo de fluidodinâmica computacional 

apresenta diversas vantangens frente aos demais modelos de dispersão gasosa, 

além de ter seu desempenho atestado por diversos estudos prévios que comprovam 

a validade dos seus resultados. Dessa forma, este trabalho foi realizado utilizando 

um modelo de CFD de acordo com os materiais e métodos descritos abaixo. 

 

4.1 Software	e	Hardware	 	

 

As simulações foram realizadas utilizando o software de fluidodinâmica 

computacional CFX e Workbench da ANSYS na versão 13.1. 

O equipamento utilizado foi uma estação gráfica da empresa SUPERMICRO, 

constituída de 6 processadores Intel Xeon quad-core com 2.80 GHz, 12 GB de 

memória RAM e 1 TB de memória física. 

 

4.2 Estudo	de	caso	

 

O objetivo deste trabalho é simular em 2 dimensões a dispersão de gases 

emitidos por tochas de refinarias de petróleo e analisar o alcance e concentrações 

atingidas por esses gases. Para isto, adotou-se como domínio de estudo uma seção 

transversal contendo um flare, uma refinaria e seguida de uma planície 

(representando uma área ao redor da refinaria). 

 

4.3 Características	da	fonte	de	emissão	

 

Neste trabalho foi avaliada a emissão de gases de combustão em tocha 

provenientes da carga normal de vents de várias unidades de processo de uma 

refinaria, o sistema de alívio de emergência. Analisou-se um flare de hidrocarbonetos 

dimensionado para a coleta de todas as descargas de alta pressão de diversas 

unidades de uma refinaria típica, como a de Destilação Atmosférica e a Vácuo, 

Coqueamento Retardado, Hidrotratamento de Instáveis, de Destilados médios, 

Hidrocraqueamento, Geração de hidrogênio, Estocagem em esferas, Geração e 

distribuição de vapor, Tancagem, entre outras. 

Nas Tabelas 8, 9 e 10 são apresentados os parâmetros adotados para 
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caracterizar um gás de refinaria e um flare típicos: 

 

Tabela 8: Parâmetros do gás a ser queimado 

PARÂMETRO VALOR 

Vazão mássica de projeto (kg/h) 1400000 (389 kg/s) 

Temperatura (ºC) 300 

Pressão (bar) 1,4 

 

 

Tabela 9: Composição e propriedades do gás a ser queimado 

COMPOSTO  (%MOLAR) 

Metano 45 

Etano  9 

Eteno 1,45 

Propano 10 

Propeno 4 

Butanos  1,5 

Butenos  1,5 

Butadieno 0,05 

Pentanos  0,1 

Dimetilbutano  2 

Hexano  2 

Heptano 3,2 

Nitrogênio 0,5 

Dióxido de carbono 0,5 

Água  3,5 

Amônia 0,2 

Sulfeto de hidrogênio 2 

Hidrogênio  12,5 

Monóxido de carbono 1 

Massa molar (kg/kmol) 27,13 

Massa específica (kg/m3) 0,7976 

Calor específico (J/kg ºC) 2,825 x 103 

Viscosidade (cP) 1,997 x 10-2 

Condutividade (W/mK) 7,433 x10-2 
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Tabela 10: Características do flare 

Altura (m) 150 

Diâmetro (m) 2 

 

A vazão do gás adotada acima foi calculada a partir de um diâmetro de flare de 

2m (típico para uma refinaria com capacidade de processamento de 150000 bpd), 

segundo o critério apresentado na ANSI/API STD 521 (2008) de que a velocidade 

dos gases no interior do flare deve corresponder a um número de Mach (Ma) igual a 

0,5. Segundo esta norma, recomenda-se que a velocidade correspondente a Ma = 

0,5 seja permitida por curtos períodos ou por fluxo pouco frequente; e que em 

condições normais (mais frequentes) de operação, a velocidade seja mantida ao 

equivalente a Ma = 0,2. 

Para o caso de velocidade equivalente a Ma = 0,2 a vazão passa a ser 

aproximadamente 40% da vazão de projeto, ou seja, 560000 kg/h (ou 156 kg/s). 

Conforme citado nos capítulos 2 e 3, a consideração de queima total dos 

compostos é adequada, já que Baukal e Schwartz (2001) indicam uma eficiência de 

combustão de queimadores de flare superior a 98% e costuma-se assumir que 100% 

do enxofre disponível é convertido em SO2. Há também a recomendação do IPCC 

(1996) de que 99,5% do carbono presente nas correntes de gás são convertidos em 

CO2 e a conversão de 100% do enxofre total a dióxido de enxofre, segundo Villasenor 

et al. (2003). 

Assim, para a queima total dos compostos na tocha obtém-se a composição dos 

gases emitidos após a combustão (pluma) mostrada na Tabela 11: 
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Tabela 11: Composição e propriedades do gás de combustão 

COMPOSTO (%MOLAR) 

N2 0,12 

CO2 39,25 

H2O 60,11 

SO2 0,47 

NO2 0,05 
 

Massa molar (kg/kmol) 28,46 

Temperatura (ºC) 700 

Pressão (atm) 1,0 

Massa específica (kg/m3) 0,3564 

Calor específico (J/kg ºC) 1,615 x 103 

Viscosidade (cP) 3,564 x 10-2 

Condutividade (W/mK) 7,560 x10-2 

 

4.4 Definição	das	condições	atmosféricas	

 

O ar ambiente considerado tem composição e condições atmosféricas 

mostradas na Tabela 12: 

 

 Tabela 12: Dados do Ar Ambiente 

AR AMBIENTE (%MOLAR) 

N2 0,79 

O2 0,21 

PROPRIEDADES 

Massa molar (kg/kmol) 28,85 

Temperatura (ºC) 25 

Pressão (atm) 1,0 

Velocidade de entrada (m/s) 5 

Massa específica (kg/m3) 1,18 

Calor específico (J/kg ºC) 1,012 x 103 

Viscosidade (cP) 1,883 x 10-2 

Condutividade (W/mK) 2,592 x10-2 
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Conforme apresentado na Tabela 7 por Turner (1970) apud Soares (2006); as 

categorias de estabilidade atmosférica de Pasquill indicam que as classes A 

(extremamente instável) e F (estável) somente ocorrem sob vento fraco, abaixo de 3 

m/s. As classes B (moderadamente instável) e E (levemente estável) não ocorrem 

sob vento maior que 5m/s. Já as classes C (levemente instável) e D (neutra) 

caracterizam-se por ventos acima de 2m/s e 3m/s, respectivamente. Verifica-se então 

que a velocidade limite entre as classes é 3m/s. 

Segundo o estudo de Soares (2006) o vento de intensidade forte oferece um 

pouco mais de risco, quando comparado com o vento fraco ou moderado, porque a 

massa de gás liberada avançará mais rapidamente, abrangendo um maior perímetro 

e gerando uma situação de perigo em tempo menor, embora a dispersão atmosférica, 

por difusão, ocorra com menor intensidade. 

Com o auxílio da Tabela 13 é possível calcular a velocidade do vento (v) em 

diferentes altitudes, pois a mesma apresenta parâmetros do perfil vertical de 

velocidade do vento em ambiente rural de acordo com as Classes de Estabilidade de 

Pasquill. A altura de referência adotada é z0 = 10m e as velocidades dos ventos 

consideradas para cada classe nesta altura (v0) são apresentadas na Tabela 13. 

 

Tabela 13: Parâmetros do Perfil Vertical de Velocidade do vento (EPA, 1995 apud 

Soares, 2006). 

Classe de estabilidade  Vento (v0) 

A / B 3 m/s 

C / D 5 e 10 m/s 

E 3 e 5 m/s 

F 3 m/s 

 

Categoria Pasquill 
Perfil de velocidade do 

vento 
Expoente w 

A 

ݒ ൌ ଴ݒ ൬
ݖ
଴ݖ
൰
௪

 

0,07 

B 0,07 

C 0,10 

D 0,15 

E 0,35 

F 0,55 

 

A Figura 28 apresenta as curvas com o perfil de vento para cada classe de 

estabilidade atmosférica conforme equação e expoentes acima descritos, para v0 = 

3m/s: 
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Figura 28: Perfil de velocidade de vento por classe de estabilidade atmosférica 

 

Verifica-se que para as classes de estabilidade D, E e F (atmosfera neutra a 

estável), cujos expoentes são maiores, há maior variação da velocidade com a altura. 

Vale ressaltar que o gradiente de temperatura da atmosfera terrestre varia com a 

altura conforme citado no item 3.2. O gradiente térmico adiabático da atmosfera 

terrestre medido nos trópicos é aproximadamente 6,5 K/km (Furtado, 2012). 

Considerando que o efeito dessa diferença de temperatura ao longo da camada 

da atmosfera seria pouco impactante no comportamento da dispersão, foi 

estabelecida uma temperatura média de 25ºC para todo o domínio. 

Portanto, foram utilizadas nas simulações as condições atmosféricas 

apresentadas na Tabela 14: 

 

Tabela 14: Condições do ambiente adotadas nas simulações 

Condições do ambiente 

Temperatura, ºC  25  

Velocidade do vento, m/s Conforme Tabela 13 
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4.5 Coeficientes	de	difusividade	

 

Para a análise da dispersão são necessárias as difusividades dos componentes 

da mistura gasosa - que será emitida após a combustão – com relação ao ar. As 

difusividades foram calculadas pela equação de Fuller et al. (1966) apud Wesselingh 

e Krishna (1990) e estão apresentadas abaixo: 

஺஻ܭ ൌ
1,0 ∗ 10ିଽܶଵ,଻ହ

ܲൣሺ∑ܸሻ஺
ଵ/ଷ ൅ ሺ∑ܸሻ஻

ଵ/ଷ൧
ଶ ൬

1
஺ܯ

൅
1
஻ܯ

൰
ଵ/ଶ

 (4.1) 

onde: KAB = difusividade (m2/s) 

T = temperatura absoluta (K) 

P = pressão (atm) 

M = massa molar (kg/kmol) 

∑ܸ = volume de difusão = soma dos volumes atômicos de todos os elementos 

de cada molécula. Obtido pelas Tabelas 15 e 16. 

 

Tabela 15: Incrementos de volumes de difusão atômico ou estrutural (Wesselingh e 

Krishna, 1990) 

Incrementos de volumes de difusão  

atômico ou estrutural, V x 10-3 (m3/katom) 

C 16,5 

H 1,98 

O 5,48 

N 5,69 

S 17,0 

 

Tabela 16: Volumes de difusão para moléculas simples (Wesselingh e Krishna, 1990) 

Volumes de difusão para moléculas

 simples, ∑ܸ x 10-3 (m3/kmol) 

CO2 26,9 

H2O 12,7 

ar 20,1 

SO2 41,1 

N2 17,9 

CO 18,9 

NH3 14,9 

H2 7,07 
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A Tabela 17 apresenta as difusividades de cada componente da mistura (emitida 

após a queima) calculadas com o ar à temperatura de 25ºC e pressão de 1 atm. 

 

Tabela 17: Difusividade dos componentes do gás de queima no ar ambiente 

Componente Difusividade do componente no ar (m2/s) 

CO2 1,569 x 10-5 

H2O 2,517 x 10-5 

NO2 1,828 x 10-5 

SO2 1,260 x 10-5 

N2 1,994 x 10-5 

 

Para o caso de falha da chama, calculam-se também as difusividades de cada 

componente da mistura (a ser queimada) com o ar à temperatura de 25ºC e pressão 

de 1 atm. A Tabela 18 apresenta essas difusividades. 

 

Tabela 18: Difusividade dos gases a serem queimados no ar ambiente 

Componente 
Difusividade do componente 

no ar (m2/s) 

Metano 2,109 x 10-5 

Etano  1,417 x 10-5 

Eteno 1,492 x 10-5 

Propano 1,125 x 10-5 

Propeno 1,165 x 10-5 

Butanos  9,585 x 10-5 

Butenos  9,831 x 10-5 

Butadieno 1,010 x 10-5 

Pentanos  8,478 x 10-5 

Dimetilbutano  7,677 x 10-5 

Hexano  7,677 x 10-5 

Heptano 7,065 x 10-5 

Nitrogênio 1,994 x 10-5 

Dióxido de carbono 1,569 x 10-5 

Água  2,517 x 10-5 

Amônia 2,437 x 10-5 

Sulfeto de hidrogênio 1,805 x 10-5 

Hidrogênio  7,244 x 10-5 

Monóxido de carbono 1,959 x 10-5 
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4.6 Parâmetros	e	Condições	de	contorno	da	simulação	

 

Os parâmetros e condições de contorno utilizados nas simulações estão 

apresentados nas Tabelas 19 e 20. 

 

Tabela 19: Parâmetros das simulações 

Parâmetro Valor 

Pressão de Referência 1 atm 

Tipo de simulação Estacionária 

Regime de escoamento Subsônico 

Tipo de Escoamento Incompressível* 

Modelo de turbulência: Domínio ݇ െ  ߝ

Modelo de turbulência: Entrada de gás Medium (Intensity = 5%) 

Modelo de transferência de calor Thermal Energy 

Escala de tempo if(Accumulated Time Step < 10,1,500) 

Critério de convergência RMS (Raiz do desvio quadrático médio) 

Resíduo máximo permitido 1x10-6 

Número máximo de iterações 1000 

Condição inicial 
Perfil vento (conforme equação da 

Tabela 13) com 100% Ar a 25ºC 

* Da mesma maneira que Zhang e Ghoniem,1994, será utilizada neste estudo a 

aproximação de Boussinesq e o fluido será considerado incompressível. 

 

Tabela 20: Condições de contorno das simulações 

Condições de contorno Valor 

Entrada do vento (Inlet)  Perfil vento (conforme equação da 

Tabela 13) 

Entrada do gás – saída do flare (Inlet) 
Vazão normal = 156 kg/s 

Vazão de contingência = 389 kg/s 

Saídas do vento (Opening) Pressão relativa = 0 atm 

Equipamentos, flare e piso (Wall) No slip 

Camada de inversão (Wall) Free slip 
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4.7 Geometria	e	Malha	

 

A fim de minimizar o esforço computacional e reduzir o número de nós da malha 

gerada no cenário global usado nas simulações, realizou-se um domínio em 2 

dimensões de 2 km de comprimento e altura de 800 m, tendo como espessura o 

diâmetro do flare (2m). Foi considerada a seguinte geometria como volume de 

controle: o flare localizado a uma distância de 200m da refinaria (atendendo aos 

critérios da norma ANSI/API STD 521, 2008) e uma planície representando a área ao 

redor da refinaria.  

Uma refinaria é composta por diversas unidades industriais que representam 

obstáculos ao escoamento do ar ambiente provocando turbulência. Assim, unidades 

de uma refinaria típica, como a de Destilação Atmosférica e a Vácuo, Coqueamento 

Retardado, Hidrotratamento de Instáveis, de Destilados médios, Hidrocraqueamento 

e Tancagem foram modeladas de forma a representar os diversos equipamentos e 

estruturas de tamanhos variáveis, presentes em todas as unidades de uma refinaria.  

Foi analisada também a ocorrência de inversão térmica à altura de 500 m, 

limitando a dispersão dos gases, já que a pluma fica impedida de ultrapassar a 

camada de inversão. 

As figuras das geometrias e os dados das malhas estão apresentados nas 

Tabelas 21 e 22 e Figuras 29 e 30. 

 

Tabela 21: Dados da malha 2D com 800 metros de altura 

MALHA GEOMETRIA 2D (800 M) 

Número total de nós 81380 

Número total de prismas 79276 

Número total de elementos 79276 

 



   

Figura 29
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4.8 Teste	de	malha	

 

Em estudos de fluidodinâmica computacional que utilizam método de cálculo por 

volumes finitos é importante a análise do tamanho da malha, já que quanto maior o 

número de nós, mais precisos são os resultados da simulação.  

Cabe nesse momento realizar um teste de malha para avaliar se a malha 

adotada neste trabalho representa com a devida precisão os resultados, ou seja, que 

os mesmos sofram a menor influência possível deste parâmetro. Esta análise é feita 

refinando a malha computacional (aumentando o número de elementos) até que as 

variáveis de interesse no estudo variem minimamente com o número de elementos 

da malha. 

As condições de contorno dessas simulações foram: Classe de estabilidade 

atmosférica levemente instável (Classe C), velocidade de vento a 10 metros de altura 

de 10 m/s, vazão de gás de 389 kg/s e condição normal de operação. 

Dessa forma, foram analisadas 5 malhas com os números de nós e elementos 

apresentados na Tabela 23. 

 

Tabela 23: Caracterização do Teste de malha 

Malha Número de 

nós 

Número de elementos 

(prismas) 

Figura 

1 16522 14837 31 

2 18022 16298 32 

3 19814 18054 33 

4 49672 47570 34 

5 81380 79276 35 

 

 

As Figuras 31 a 35 mostram as diferentes malhas estudadas. 
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4.9 Considerações	sobre	Inversão	térmica	

 

Outro fenômeno frequente na atmosfera, que também é objeto deste estudo, é a 

inversão térmica, caracterizada por uma camada de ar cujo perfil de temperatura é 

invertido e o movimento vertical torna-se restrito.  

Conforme Wallace et al. (2010), as inversões podem se dar perto da superfície 

ou em alturas elevadas e com velocidades horizontais de vento reduzidas, limitando 

o transporte de poluentes na direção do vento.  

Segundo Zhang e Ghoniem (1994), os parâmetros que afetam a interação entre 

a pluma e camada de inversão são: a distância entre a altura inicial da pluma e a 

altura da camada de inversão (hi/R); a queda da densidade ao longo da camada de 

inversão, caracterizando a sua força de resistência através de 
∆ఘ೔
ఘ೛

 e a espessura da 

camada ∆hi/R (parâmetros indicados na Figura 25). Para o caso simulado com uma 

fina camada de inversão (∆hi/R = 0,1), pluma bem abaixo da inversão (hi/R = 5) e 

forte resistência da camada (
∆ఘ೔
ఘ೛

=0,25), a pluma fica totalmente presa abaixo da 

inversão. De modo geral, quanto mais alta a camada de inversão térmica, mais difícil 

é a penetração da pluma e maior é a fração retida da mesma, para hi/R superiores a 

4 a pluma fica totalmente retida. O mesmo ocorre quanto maior a força da camada, 

sendo assim, sob forte inversão, a pluma para de subir assim que colide com ela. 

Posto isto, e demais detalhes característicos deste fenômeno expostos no item 

3.4.3, pode-se considerar nas simulações deste trabalho a camada de inversão como 

uma barreira (wall) que impede a dispersão dos poluentes e que ocorre em condições 

atmosféricas neutra e estáveis.  

Neste contexto, este estudo contempla simulações em condições atmosféricas 

neutra e estável (classes de estabilidade D, E e F), velocidades de vento fraco a 

moderada (3 e 5 m/s a 10 metros de altura) e altura de camada de inversão de 500m 

(de acordo com o recomendado por Zhang e Ghoniem (1994), para que a pluma fique 

totalmente retida pela camada de inversão). 
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4.10 Considerações	sobre	falha	da	chama	

 

De acordo com Shore (1996) a perda da chama durante a operação de um 

sistema de tocha é muito comum e deve haver preocupação com a liberação dos 

gases sem a queima - hidrocarbonetos com maior nível de intoxicação, poluição 

ambiental e possibilitando a formação de nuvens inflamáveis. Existem diversas 

fontes de ignição, inclusive equipamentos dentro de uma refinaria de petróleo que 

operam em elevadas temperaturas, capazes de atingir as temperaturas de 

auto-ignição dos gases presentes na nuvem inflamável, causando iminente risco de 

explosão. 

A ausência de chama (flame-out) costuma estar associada a parâmetros de 

operação e resulta de condições em que o queimador torna-se incapaz de sofrer 

ignição ou manter a chama.  

Outros fatores que também podem provocar esta falha no sistema de tocha são 

as quantidades de nitrogênio, água e dióxido de carbono que absorvem calor, 

podendo extinguir a chama. Deve-se garantir o calor mínimo necessário para a 

queima.  

Alguns procedimentos operacionais típicos também podem conduzir à perda da 

chama, como por exemplo, o controle de supressão de fumaça ou mesmo coloração 

mais branda da chama acarretando possivelmente o aumento excessivo da vazão de 

vapor até o ponto em que a chama se apague. 

Dessa forma, este trabalho contempla o estudo de alguns casos em que ocorre 

a falha da chama e os gases são emitidos sem a devida queima. 
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4.11 Especificação	das	simulações	realizadas	

 

Tabela 24: Especificação dos casos simulados 
Caso Classe de 

estabilidade 
atmosférica 

Velocidade 
de vento 
(v0) (m/s)* 

Vazão 
de gás 
(kg/s) 

Inversão 
térmica  
(Sim ou Não) 

Condição de 
operação  
(Normal ou Falha) 

Observação

1 A/B 3 389 Não Normal Flare inteiro**

2 A/B 3 389 Não Normal  

3 C 5 - Não - Sem gás 

4 C 10 - Não - Sem gás 

5 C 5 389 Não Normal  

6 C 10 389 Não Normal  

7 D 5 389 Não Normal  

8 D 10 389 Não Normal  

9 E 3 389 Não Normal  

10 E 5 389 Não Normal  

11 F 3 389 Não Normal  

12 D 5 389 Sim Normal  

13 E 3 389 Sim Normal  

14 E 5 389 Sim Normal  

15 F 3 389 Sim Normal  

16 A/B 3 156 Não Normal  

17 C 5 156 Não Normal  

18 C 10 156 Não Normal  

19 D 5 156 Não Normal  

20 D 10 156 Não Normal  

21 E 3 156 Não Normal  

22 E 5 156 Não Normal  

23 F 3 156 Não Normal  

24 D 5 156 Sim Normal  

25 E 3 156 Sim Normal  

26 E 5 156 Sim Normal  

27 F 3 156 Sim Normal  

28 A/B 3 156 Não Falha  

29 A/B 3 389 Não Falha  

30 D 5 156 Não Falha  

31 D 5 389 Não Falha  

32 F 3 156 Não Falha  
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33 F 3 389 Sim Falha  

* (v0) é a velocidade na altura de referência (10 metros) utilizada na equação do 

perfil de velocidade do vento (Tabela 13): ݒ ൌ ଴ݒ ቀ
௭

௭బ
ቁ
௪

 

** Somente para o Caso 1 foi considerado o flare inteiro na geometria, para os 

demais casos foi considerado apenas o topo do flare para não interferir no 

escoamento do vento e consequentemente na dispersão da pluma. 
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4.12 Parâmetros	para	a	análise	dos	resultados	

 

Para a análise da concentração dos gases poluentes e inflamáveis na pluma 

são considerados os limites de tolerância da Tabela 4 - Tabela de limites de tolerância 

(Modificada da NR-15 da Portaria n. 3214 de 8/6/1978) e limites de inflamabilidade 

conforme NFPA 497 (2012) da Tabela 25. 

 

Tabela 25: Limites de inflamabilidade das substâncias presentes no gás de 

queima (NFPA 497, 2012). 

Substância 
Limite de Inflamabilidade Temperatura de 

Auto-ignição (ºC) %LFL %UFL 

Metano 5 15 600 

Etano  3 12,5 472 

Eteno 2,7 36 490 

Propano 2,1 9,5 450 

Propeno 2,4 10,3 460 

Butanos  1,9 8,5 288 

Butenos  1,6 10 385 

Butadieno 2,0 11,5 420 

Pentanos  1,5 7,8 243 

Dimetilbutano  - - 405 

Hexano  1,1 7,5 225 

Heptano 1,0 6,7 204 

Nitrogênio - - - 

Dióxido de carbono - - - 

Água  - - - 

Amônia 15 28 651 

Sulfeto de hidrogênio 4 44 260 

Hidrogênio  4 75 500 

Monóxido de carbono 12,5 74 609 

* %LFL = Limite inferior de inflamabilidade  

 %UFL = Limite superior de inflamabilidade 
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Vale atentar que o perfil da pluma - turbulenta e oscilando na direção vertical - 

está semelhante ao esperado para atmosfera instável conforme Figura 12. 

Com uma velocidade de vento capaz de arrastar a pluma ao longo do domínio, 

verifica-se que concentração acima do limite de tolerância estabelecido pela norma 

brasileira para o dióxido de enxofre é encontrada no nível do solo, a partir da 

distância de 750 m do flare, e inclusive atingindo longas distâncias, além dos limites 

da refinaria. Cabe ressaltar que para CO2 e NO2 são encontradas, no nível do solo, 

concentrações que conforme NR-9 caracterizam-se como nível de ação, ou seja, 

valores a partir dos quais devem ser iniciadas ações preventivas de forma a 

minimizar a probabilidade de que os limites de exposições sejam ultrapassados. O 

nível de ação corresponde a metade do limite de tolerância da NR-15. Estas ações 

incluem o monitoramento periódico e o controle médico. 

 

5.6 Caso	6	

 

Ao se elevar ainda mais a velocidade do vento para 10 m/s a 10 m de altura, no 

Caso 6, mantendo a classe de estabilidade C e vazão de emissão (389 kg/s), 

verifica-se na Figura 51 que o vento atinge altas velocidades e sem interferência da 

fonte de emissão no topo do domínio; e que próximo ao flare foram geradas duas 

ondas de altas velocidades (uma na parte do superior e outra na inferior do topo do 

flare).  



veloc

polu

vent

tend

 

Figura 51

cidades na

 

A seguir 

entes CO2

to, a plum

dência a su

(b) Linha 

1: Perfil de

a entrada (

estão as 

2, NO2 e S

a é quase

ubir, atingin

1 

e velocida

(b); e gráfic

Figuras 5

SO2 para o

e totalmen

ndo o solo

   

des ao lon

co do perfi

52, 53 e 5

o Caso 6.

nte arrasta

o somente 

(a

ngo do do

l de veloci

54 com os

Nota-se q

ada para lo

com conc

a) 

(c) Linh

omínio (a); 

dades na s

s perfis de

que com a

ongas dist

entrações 

a 2 

 gráfico do

saída (c) –

e concent

a alta velo

tâncias e 

acima de 

106

 

o perfil de

– Caso 6. 

ração dos

ocidade do

com certa

4 ppm de

 

6 

 

e 

s 

o 

a 

e 



SO2 em determ

 

Figura 52

Figura 53

minada reg

2: Perfil de 

3: Perfil de 

gião. 

concentra

concentra

ação do CO

ação do NO

O2 no Caso

O2 no Caso

o 6. 

o 6. 

107

 

7 

 

 



 

 

 

 

conc

recir

 

Figura 54

Nota-se 

centração 

rculação de

 

4: Perfil de 

na Figura 

de SO2 

e vento o q

concentra

55 que n

igual ou 

que pode t

ação do SO

nesta regiã

superior 

ter permitid

O2 no Caso

ão em que

ao seu li

do que a p

o 6. 

e a pluma

imite de 

luma alcan

a atinge o 

tolerância,

nçasse o s

108

solo com

, há uma

solo.  

 

8 

 

m 

a 



 

Figura 555: Detalhe do perfil dee velocidade no Caso 6. 

109

 

9 

 

 



5

refer

esta

forte

curv
 

 

5.7 Caso	

 

Para o C

rência de 

bilidade at

emente afe

va indicada

7	

Caso 7, em

5 m/s e q

tmosférica

etado pela 

a na Figura

m que foi c

que em re

para D (n

presença

a 28. Ver F

considerad

elação ao 

neutra), pe

a da pluma

igura 56. 

(a)

a vazão m

Caso 5 v

rcebe-se q

a com cara

 

máxima de 

variou-se a

que o perfi

acterísticas

operação

apenas a 

il de veloci

s bem dife

110

, vento de

classe de

idade está

erentes da

 

0 

e 

e 

á 

a 

 



veloc

CO2

Figura 56

cidades na

 

As Figura

, NO2 e SO

Figura 57

(b) Linha 1

6: Perfil de

a entrada (

as 57, 58 

O2 para o C

7: Perfil de 

1 

e velocida

(b); e gráfic

e 59 apre

Caso 7. 

concentra

 

des ao lon

co do perfi

esentam os

ação do CO

ngo do do

l de veloci

s perfis de

O2 no Caso

omínio (a); 

dades na s

e concentr

o 7. 

(c) Linh

 gráfico do

saída (c) –

ração dos 

ha 2 

111

 

o perfil de

– Caso 7. 

poluentes

 

1 

e 

s 

 



Figura 58

Figura 59

 

8: Perfil de 

9: Perfil de 

concentra

concentra

ação do NO

ação do SO

O2 no Caso

O2 no Caso

o 7. 

o 7. 

112

 

2 

 

 



em n

metr

enco

5

cont

10m

emis

Assim co

nível igual 

ros de dist

ontradas n

 

5.8 Caso	

 

Este caso

tingência (

m de altura.

Na Figura

ssão, o per

 

 

 

omo nos ca

ou superio

tância do 

a proximid

8	

o é semel

389 kg/s),

  

a 60 verific

rfil de veloc

asos anteri

or ao limite

flare. Conc

dade do so

hante ao C

 aumentan

ca-se que,

cidade ass

iores, apen

e de tolerân

centrações

olo. 

Caso 7 co

ndo apena

, exceto co

semelha-se

(

nas a conc

ncia, neste

s de CO2

om classe 

as a veloci

om relação

e ao apres

(a) 

centração d

e caso a ap

e NO2, no

de estabil

idade do v

o às interfe

sentado na

de SO2 ati

proximadam

o nível de 

idade D e

vento para

erências d

a Figura 28

113

nge o solo

mente 900

ação, são

 vazão de

a 10 m/s a

a fonte de

8. 

 

3 

o 

0 

o 

e 

a 

e 

 



veloc

polu

veloc

Figura 60

cidades na

 

A seguir,

entes CO2

cidade do 

 

Figura 61

(b) 

0: Perfil de

a entrada (

 estão as

2, NO2 e SO

vento arra

1: Perfil de 

Linha 1 

e velocida

(b); e gráfic

 Figuras 6

O2 para o C

asta a plum

concentra

 

des ao lon

co do perfi

61, 62 e 6

Caso 8. No

ma a longas

ação do CO

ngo do do

l de veloci

63 com os

ota-se que

s distância

O2 no Caso

(c

omínio (a); 

dades na s

s perfis de

, assim com

as. 

o 8. 

) Linha 2 

 gráfico do

saída (c) –

e concent

mo no Cas

114

 

o perfil de

– Caso 8. 

ração dos

so 6, a alta

 

4 

e 

s 

a 

 



 

Figura 62

Figura 63

2: Perfil de 

3: Perfil de 

concentra

concentra

ação do NO

ação do SO

O2 no Caso

O2 no Caso

o 8. 

o 8. 

115

 

5 

 

 



esta

apro

supe

NO2 

por c

que 

vent

Caso

5

veloc

na F

400m

Cabe res

bilidade n

oximadama

erior ao lim

 a distânci

Verifica-s

conta da c

assume a

to de refer

os 7 e 8. 

 

5.9 Caso	

 

Neste cas

cidade do 

Na Figura

Figura 28, 

m de altura

 

ssaltar qu

eutra, a p

ante 1,72 k

mite de tole

as maiores

se que dev

classe de e

a tendência

rência na 

9	

so estudou

vento igua

a 64(b) pe

exceto as 

a. 

ue conform

pluma tend

km de dist

erância e t

s que 2 km

vido às alta

estabilidad

a a desce

dispersão

u-se a clas

al a 3 m/s a

ercebe-se q

interferên

me mostra

de a um p

tância do f

tende a at

m. 

as velocida

de atmosfé

er. Isto exp

o dos polu

sse de esta

a 10m de a

que o perf

ncias causa

(a)

ado na Fig

perfil cônic

flare com c

tingir as co

ades alcan

érica, o ven

plica a gra

uentes, evi

abilidade p

altura e vaz

fil do vento

adas pela 

 

gura 12, 

co. A nuve

concentraç

oncentraçõ

nçadas em

nto conseg

nde influê

denciada 

ara E (leve

zão de con

o correspo

fonte de e

com atmo

vem atinge

ção de SO

ões limites 

m elevadas

gue arrasta

ncia da va

ao se com

emente es

ntingência (

nde ao ap

emissão en

116

osfera em

e o solo a

O2 igual ou

de CO2 e

s altitudes,

ar a pluma

ariação do

mparar os

tável) com

(389 kg/s).

presentado

ntre 100 e

 

6 

m 

a 

u 

e 

, 

a 

o 

s 

m 

. 

o 

e 

 



veloc

CO2

Figura 64

cidade na 

 

As Figura

, NO2 e SO

 

Figura 65

4: Perfil de

entrada (b

as 65, 66 

O2 para o C

5: Perfil de 

e velocidad

b) – Caso 9

e 67 apre

Caso 9. 

concentra

(b)  

des ao lon

9. 

esentam os

ação do CO

ngo do dom

s perfis de

O2 no Caso

mínio (a) e

e concentr

o 9. 

 

e gráfico d

ração dos 

117

o perfil de

poluentes

 

7 

e 

s 

 



 

Figura 66

Figura 67

6: Perfil de 

7: Perfil de 

concentra

concentra

ação do NO

ação do SO

O2 no Caso

O2 no Caso

o 9. 

o 9. 

118

 

8 

 

 



1,2k

está

expl

houv

está

5

está

vent

pelo

limita

Os limite

km, 1,05km

Neste ca

vel, a plum

icado pela

vesse maio

vel. 

 

5.10 Caso	

 

Este caso

vel) e vazã

to para 5 m

Com o au

 flare - co

a-se a altit

 

es de toler

m e 600m p

aso, ao co

ma não apr

a baixa velo

or turbulên

10	

o é semel

ão máxima

m/s a 10m d

umento da

omo obstá

tude meno

rância no 

para CO2, N

ontrário do

resentou pe

ocidade do

ncia, modif

hante ao C

a de emiss

de altura.

a velocidad

culo e atr

r que o cas

nível do 

NO2 e SO2

o que se e

erfil linear 

o vento e a

ficando o p

Caso 9, co

são (389 kg

de do vento

ravés da e

so anterior

(a) 

solo são 

2, respectiv

esperava 

e estreito.

alta vazão 

perfil esper

om classe 

g/s), varian

o verifica-s

emissão de

r, entre 100

atingidos a

vamente, d

na Figura 

Este comp

de emissã

rado da pl

de estabi

ndo-se ape

se que a in

e gases e

0 e 300m d

a aproxim

de distânci

 12 para 

portamento

ão, fazendo

uma para 

lidade E (

enas a velo

nterferência

em alta ve

de altura (F

119

madamente

a do flare.

atmosfera

o pode ser

o com que

atmosfera

levemente

ocidade do

a causada

elocidade -

Figura 68).

 

9 

e 

a 

r 

e 

a 

e 

o 

a 

- 

. 

 



veloc

 

polu

Figura 68

cidade na 

A seguir 

entes CO2

Figura 69

8: Perfil de 

entrada (b

estão as 

2, NO2 e SO

9: Perfil de 

(b

velocidad

b) – Caso 1

Figuras 6

O2 para o C

concentra

b) 

es ao long

10. 

69, 70 e 7

Caso 10. 

ação do CO

go do domí

71 com os

O2 no Caso

ínio (a) e g

s perfis de

o 10. 

 

gráfico do p

e concent

120

perfil de 

ração dos

 

0 

s 

 



Figura 70

Figura 71

0: Perfil de 

1: Perfil de 

concentra

concentra

ação do NO

ação do SO

O2 no Caso

O2 no Caso

o 10. 

o 10. 

121

 

1 

 

 



 

122 

Apenas para o SO2 o limite de tolerância no nível do solo é atingido a 

aproximadamente 1km de distância do flare. Para CO2 e NO2 dentro do domínio 

adotado a pluma com os respectivos limites de tolerância não atinge o solo, porém, 

por apresentar tendência a descer, supõe-se que alcançará o solo a distâncias 

maiores. Além disso, para ambos compostos químicos os níveis de ação são 

atingidos próximo ao solo. 

Para este caso a pluma apresentou perfil mais linear e estreito que o Caso 9, 

conforme esperado na Figura 12 para atmosfera levemente estável devido ao arraste 

horizontal promovido pelo vento em decorrência das suas altas velocidades em 

alturas elevadas. Verifica-se, portanto, a grande influência da velocidade do vento de 

referência sobre o formato da pluma em condições atmosféricas estáveis (ver Casos 

9 e 10). 

 

5.11 Caso	11	

 

Neste caso estudou-se a classe de estabilidade F (estável), velocidade do vento 

3 m/s a 10m de altura e vazão de contingência (389 kg/s). Verifica-se na Figura 72, 

assim como o exposto na Figura 28, que o vento apesar de apresentar baixa 

velocidade em baixas altitudes, atinge alta velocidade (34 m/s) em alturas elevadas. 

Isto faz com que a pluma assuma forma estreita e reta, assim como esperado na 

Figura 12 e evidenciado no Caso 10.  
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Apenas para o SO2 a pluma atinge o solo em seu limite de tolerância, a 1,5 km 

de distância da fonte de emissão. No entanto, cabe avaliar a dispersão a distâncias 

maiores que a limitada pelo domínio adotado, pois apesar dos poluentes CO2 e NO2 

se dispersarem ao longo do domínio devido às suas baixas concentrações na fonte 

de emissão, a concentração indicada a baixas altitudes e longas distâncias em 

relação ao flare está próxima do limite de tolerância desses gases, dentro do 

chamado nível de ação, onde são requeridas medidas preventivas. 

 

 

5.20 Caso	20	

 

Neste caso foi considerada atmosfera neutra (classe D), ventos de 10 m/s a 10 

m de altura e vazão de emissão igual a 156 kg/s. 

Em comparação com o Caso 8, onde apenas variou-se a vazão para 389 kg/s 

(vazão de contingência) verifica-se que a pluma apresenta as mesmas características, 

porém um pouco mais estreita. Com a vazão reduzida os limites de tolerância não 

foram atingidos ao nível do solo para nenhum poluente dentro do domínio adotado. 

No entanto, devido à tendência da pluma em descer (por efeito da classe de 

estabilidade da atmosfera) e, como mostrado no Caso 8 que em vazão maior esses 

limites são atingidos, provavelmente os limites permitidos serão ultrapassados para 

um domínio com maior comprimento. 

A tendência da pluma a descrever uma trajetória descendente pode ser 

explicada devido à sua densidade ser superior à do ar e pelo fato do perfil do vento 

ser praticamente constante ao longo do plano horizontal, não exercendo, assim, 

influência sobre a trajetória da pluma. Ver Figura 102.  

A seguir, estão as Figuras 103, 104 e 105 com os perfis de concentração dos 

poluentes CO2, NO2 e SO2 para o Caso 20. 
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5.25 Caso	25	

 

Este caso apresenta as mesmas considerações quanto à estabilidade 

atmosférica, velocidade do vento e ocorrência de inversão térmica que o Caso 13, 

porém com vazão reduzida para 156 kg/s. 

Verifica-se que no Caso 13 há uma maior concentração de poluentes ao longo 

de todo o domínio quando comparado ao Caso 25, o que se explica pela maior vazão 

de emissão no primeiro caso. Observa-se também que no caso de vazão reduzida, o 

vento consegue arrastar a pluma (devido a sua baixa velocidade vertical no ponto da 

emissão) tornando-a mais retilínea, o que permite o aumento da difusão dos 

poluentes antes que a nuvem atinja a camada de inversão. Dessa forma, o centro da 

pluma apresenta as maiores concentrações e, aparentemente, com a tendência a 

atingir o solo em concentrações superiores aos limites de tolerância a distâncias 

maiores que o domínio adotado para CO2 e NO2, e atingindo ainda dentro do domínio, 

concentrações que requerem medidas preventivas. Para o SO2, a concentração limite 

atingiu o solo a 820 m de distância do flare. 

Em comparação ao Caso 21, onde não foi considerada inversão térmica e foram 

mantidas as demais condições do Caso 25, verifica-se que a ocorrência de inversão 

térmica não afeta os níveis de concentração de poluentes, tanto ao nível do solo 

quanto em altitudes próximas à camada de inversão, em condições normais de 

operação do flare (vazão equivalente a Ma = 0,2).  

As Figuras 118, 119 e 120 apresentam os perfis de concentração dos poluentes 

CO2, NO2 e SO2 para o Caso 25. 
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5.30 Caso	30	

 

Neste caso foi considerada atmosfera neutra (classe D), vento de referência de 

5 m/s, vazão normal de projeto do flare (Ma=0,2), sem a ocorrência de inversão 

térmica e durante falha da chama. 

Em comparação com o Caso 19, que considera as mesmas condições 

atmosféricas, porém com condição normal de operação da tocha (com queima dos 

gases), as plumas apresentam o mesmo formato. 

Ao se comparar com o Caso 7, que contém as mesmas características 

atmosféricas, no entanto, com condição de queima dos gases e vazão máxima de 

projeto do flare, também se verifica o mesmo formato para a pluma.  

Com relação ao Caso 24, em que se têm as mesmas classe de estabilidade 

atmosférica (classe D), velocidade de vento e vazão de emissão, mas considerando 

a queima dos gases durante a ocorrência de inversão térmica, verifica-se o mesmo 

perfil de pluma e o solo é atingido por nuvem com concentrações superiores aos 

limites de tolerância permitidos para os poluentes.  

Portanto, nota-se que para classe de estabilidade atmosférica neutra a pluma já 

apresenta tendência a descer e consequentemente tem maior probabilidade de 

atingir os limites de tolerância dos poluentes ao nível do solo. O alcance da pluma a 

baixas altitudes ocorre, com maior probabilidade, a grandes distâncias a partir da 

fonte de emissão, podendo provavelmente afetar áreas vizinhas à refinaria. Quanto à 

questão da inflamabilidade, assim como na atmosfera instável (Casos 28 e 29), a 

classe de estabilidade neutra (D) não apresenta nuvem em concentrações 

inflamáveis ao nível do solo. 

 

A seguir estão as Figuras 138, 139, 140, 141 e 142 com os perfis de 

concentração dos gases inflamáveis CH4, C3H8 e C7H16 e gases tóxicos NH3 e H2S 

para o Caso 30. 
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6 CONCLUSÕES	

 

Os resultados das simulações evidenciaram que são consideráveis os efeitos 

das condições atmosféricas (classe de estabilidade, intensidade do vento e 

ocorrência de inversão térmica) sobre a dispersão da pluma ao longo e, em especial, 

sobre os níveis de concentração dos poluentes estudados (CO2, NO2 e SO2) ao nível 

do solo.  

Foi possível concluir que estas condições devem ser levadas em consideração 

de modo a assegurar que seja identificado o cenário mais crítico para a avaliação da 

dispersão de poluentes emitidos por flares, no que se refere ao risco à saúde humana, 

tanto nos limites da refinaria quanto nos seus arredores. 

Com relação às atmosferas consideradas instáveis (A e B), verificou-se que 

tanto em emissões correspondentes à vazão normal de operação quanto no caso de 

vazão máxima de projeto do flare, as plumas se dispersaram em altitudes muito 

elevadas, não havendo arraste horizontal da pluma pelo vento dentro do domínio 

estudado e não foram atingidas concentrações mensuráveis de nenhum dos 

principais poluentes constituintes da pluma ao nível do solo (ver Casos 2 e 16). 

Conclui-se que as atmosferas instáveis apresentam um nível de risco minimizado, 

não devendo ser, portanto, utilizadas como cenário de referência para estudos dos 

potenciais impactos das emissões de gases de flare sobre a saúde humana.     

 Nos casos em que foi considerada atmosfera estável (F) verificou-se que as 

altas velocidades atingidas pelo vento à medida que se afasta do solo (características 

deste tipo de atmosfera) impedem o movimento vertical da pluma, mesmo quando 

consideradas a vazão máxima de projeto do flare (vazão de contingência, referente a 

Ma = 0,5). Desta forma, verificou-se que a ocorrência de inversão térmica tem 

pequenas probabilidades de afetar as concentrações de poluentes estudados ao 

nível do solo, quando associadas a atmosferas estáveis, visto que a pluma não atinge 

elevadas altitudes (ver Casos 11 e 15). Porém, verificou-se que este tipo de 

atmosfera causou um alongamento da pluma no sentido horizontal devido ao seu 

característico perfil de vento, fazendo com que a pluma atingisse maiores distâncias 

horizontais e aumentando a probabilidade de ocorrência de níveis de concentração 

de poluentes acima dos admissíveis em regiões externas à refinaria, tanto em caso 

de operação normal quanto em vazão máxima do flare (ver Casos 11 e 15). Para 

atmosfera levemente estável (classe E), observou-se uma maior tendência da pluma 

em atingir a região da refinaria quando comparada à classe F, porém mantendo 

elevadas probabilidades de acarretar concentrações acima das admissíveis em 

regiões vizinhas à refinaria, assim como verificado para a atmosfera estável. 

A ocorrência de inversão térmica mostrou-se mais impactante sobre os níveis 
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de concentração dos poluentes ao nível do solo nos casos onde se considerou 

atmosfera neutra (classe D) e flare operando em condições máximas de vazão (vide 

Casos 7 e 12). A barreira formada pela camada de inversão térmica ao deslocamento 

vertical da pluma aumentou fortemente o perfil de concentração ao nível do solo dos 

seus principais poluentes, fazendo com que ficassem acima dos limites aceitáveis 

para a saúde humana. Nos casos em que se considerou vazão normal de operação 

(ver Casos 19 e 24), houve menor impacto da presença da camada de inversão 

sobre o perfil da pluma, diminuindo, mas não eliminando, a probabilidade de 

ocorrência de concentrações de poluentes superiores às toleráveis. Desta forma, a 

atmosfera neutra mostrou-se mais sensível à presença da inversão térmica do que as 

classes de atmosfera estáveis (E e F), sendo a ocorrência de inversão térmica 

associada a vazões máximas de projeto do flare o cenário mais crítico no que se 

refere às concentrações de poluentes ao nível do solo .  

Para os casos onde foi considerada situação de falha do sistema de queima do 

flare, ou seja, emissão de gases inflamáveis e tóxicos não queimados, verificou-se 

que, para todas as configurações de classes de estabilidade e vazões (normal e 

máxima de projeto do flare) não foram constatadas concentrações de 

hidrocarbonetos acima dos seus respectivos limites de inflamabilidade a baixas 

altitudes. Quanto aos compostos tóxicos (NH3 e H2S) estudados nesta situação (falha 

do flare), houve probabilidade da pluma alcançar o nível do solo com concentrações 

acima dos tolerados nos casos de atmosfera neutra (classe D) e estável (classe F), 

tanto para a vazão normal quanto para a vazão máxima de projeto do sistema de 

flare. 

Desta forma, mesmo em condições de extrema criticidade - tais como: 

atmosferas neutras e estáveis associadas à ocorrência de inversão térmica, falha do 

sistema de queima e situações de emergência que solicitem emissões 

correspondentes à vazão máxima de projeto do flare - as simulações demonstraram 

que, quando respeitados os critérios e recomendações das normas internacionais 

ANSI / API STD 521 (2008) e ANSI / API STD 537 (2008), o projeto do sistema de 

flare mostra-se extremamente seguro quando à possibilidade de ocorrência de 

nuvens inflamáveis (hidrocarbonetos não queimados) ao nível do solo. 

Por outro lado, verificou-se que para algumas das situações estudadas há 

possibilidade de formação de nuvens com concentrações de gases tóxicos acima dos 

toleráveis à saúde humana, em especial, nos casos em que foram consideradas 

atmosferas neutras (classe D) e estáveis (classe F), com inversão térmica e vazão 

máxima recomendada de projeto do flare.      

Recomenda-se que este estudo seja realizado em 3 dimensões e com maior 

comprimento de domínio. Desta forma será possível representar o vento escoando 
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ao redor dos obstáculos, gerando resultados mais confiáveis nas regiões entre os 

equipamentos. 
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