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RESUMO

Neste trabalho foi elaborado o HAZOP do reator continuo empregado na producdo
de Formiato de Sédio, considerando um cenario tipicamente encontrado em
instalages industriais quimicas. O foco do trabalho foi na analise do vazamento
do gas reacional considerando a ruptura do casco do reator. A analise do risco foi
realizada com base na metodologia tradicionalmente utilizada em HAZOP. Os
resultados obtidos nos calculos realizados indicam que haveria a tendéncia a

vaporizagao do conteudo do reator em decorréncia dos desvios citados.

Palavras-chave: analise de risco, reator quimico, Formiato de Sédio.



ABSTRACT

In this work the HAZOP of the continuous reactor used in the production of Sodium
Formate was elaborated, considering a scenario typically found in chemical
industrial installations. The focus of the work was on the analysis of leak of rational
gas considering the rupture of reactor’s shell. The risks analysis was developed
based on a methodology traditionally used in HAZOP. The results obtained in the
calculations performed indicate that there would be a tendency to vaporize the

reactor contents due to the mentioned deviations.

Key words: risk analysis, chemical reactor, sodium formate.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de sistemas de controle automatico no ambiente industrial
vem transformando o processo de ensino e aprendizagem em vigor nos cursos de
engenharia. Nos dias de hoje, ndo se concebe o ensino apenas com lousa e giz. E
imperativo que os alunos realizem experiéncias didaticas, onde a coleta eletronica
das informac0Oes pertinentes seja feita de forma automatica e rapida, visando uma
posterior anadlise dos dados, com o emprego de planilhas eletronicas. Este
procedimento pode permitir tanto a analise das condicdes de operacao do
equipamento como o projeto de modificacbes, que se facam necessarias no
mesmo. Complementarmente, este trabalho de conclusao de curso apresenta
contribuicdo para as disciplinas Seguranca e Anadlise de Riscos em Processos
Industriais, Modelagem e Simulacao de Processos e Controle de Processos
Quimicos, proporcionando uma visao aplicada do embasamento tedrico
apresentado por estas disciplinas, o que contribuirda para a melhoria da

aprendizagem por parte dos alunos.

O processo estudado neste trabalho € iniciado a temperatura ambiente e
contempla a elevacdo gradual da temperatura da massa até que ela atinja a
temperatura de reacdo. Uma vez iniciada a fase de reagdao a massa dentro do
reator é continuamente alimentada e retirada dele. O resfriamento é realizado para

manter a temperatura de reagao no patamar desejado.

Embora distintas estratégias de controle sejam definidas para cada etapa do
processo (rampa de aquecimento, controle da massa reacional e rampa de
resfriamento), a transicdo entre uma etapa e outra pode causar oscilagdes no
controle de temperatura, prejudicando a qualidade do produto, vida atil do reator,

consumo desnecessario de energia e potenciais riscos a seguranca do processo.
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1.1. Objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho é avaliar o risco apresentado a seguranca do processo
decorrente de ruptura do casco de reator continuo, na regidao ocupada pelo gas
reacional, considerando a variavel de processo massa de gas interna ao reator,

nas seguintes condigcdes de ruptura no costado mais préxima do domo superior do
reator.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Foi escolhido como processo a fabricagdo do Formiato de Sédio (HCOONa), que é
um produto quimico utilizado no mercado brasileiro como matéria-prima para a
fabricacdo de acido férmico, além de ser empregado em curtumes e na industria
quimica de um modo geral (SOUSA, 2019).

Um dos principais usos do HCOONa é na producao de couro, por meio do processo
de curtimento ao cromo. O HCOONa forma complexos com os metais trivalentes,
tornando-os insollveis. Com a sua adicdao nas solucdes normais de curtimento ao
cromo, a velocidade e a uniformidade do processo de curtimento sdo aumentadas,

melhorando as propriedades do produto final.

Na industria quimica, o HCOONa é usado como matéria-prima basica para a
producdo de Hidrossulfito de Sodio e de Acido Férmico (HCOOH). A producdo de
HCOOH responde pela maior demanda interna do HCOONa, por se tratar de uma
commodity que possui diversas possibilidades de aplicacdo, apresentando boa
flexibilidade de demanda no mercado interno. A producao e o consumo de HCOONa

sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Producdo e consumo de HCOONa

2013 2014 2015 2016
(toneladas/ano)
Prod. Brasil - 18.000 12.420 16.930
Importagao - 14.370 11.340 26.300
Exportacao - - - 1
Consumo Aparente = 32.370 23.760 40.560

Fonte: adaptado de ABIQUIM (2021)

O HCOOH é o primeiro membro de uma série de homdlogos dos acidos carboxilicos
derivados de cadeias de alcanos. Ele esta naturalmente presente na secrecao de
diversos insetos, particularmente das formigas. Foi tido como produto de

importancia industrial modesta até meados de 1960, quando se tornou disponivel
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como um subproduto do processo de fabricagao do Acido Acético pela oxidagao -
em fase liquida - de hidrocarbonetos. Desde entdo, processos que utilizam, o
HCOOH tem sido desenvolvidos e a capacidade produtiva mundial tem atingido
valores tdo elevados como 330.000 toneladas anuais (SOUSA, 2019).

Uma das rotas produtivas possiveis é a reacdo do Mondxido de Carbono (CO) com
a agua (H;0), produzindo o acido férmico. Este, por sua vez, pode ser posto a
reagir com uma solucao de Hidréxido de Sodio (NaOH), dando origem ao Formiato

de Sédio. As reacdes quimicas apresentadas na sequéncia ilustram este processo.

CO(g) + H.0(e) > HCOOH(e) (1)
HCOOH(¢€) + NaOH(¢) > HCOONa(e) + H20(e) (2)

Deve ser ressaltado o fato de que a reagao do CO com a H.O apresenta um
equilibrio altamente desfavoravel sob o ponto de vista do balango energético, pois
AH298K = _7 kcal.

Uma rota alternativa é a reacao do CO diretamente com a solucdo de NaOH. Esta
reagao ocorre com contracdo de volume sendo, portanto, favorecida pelo aumento
da pressao parcial do CO. Este é o principal inconveniente deste processo. A reagao

quimica considerada é apresentada a seguir.

CO(g) + NaOH(e) > HCOONa(e) (3)

Neste trabalho, esta ultima rota produtiva é aquela que sera adotada. O diagrama
de blocos apresentado na Figura 2.1 resume o balango global de massa para as

principais etapas do processo de fabricacdo do Formiato de Sdédio.



BALANCO GLOBAL DE MASSA - Fabricacao de HCOONa
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. AGUA A AGUA SECAGEM
(o (8
6( ) 2( ) (9)
(1
g (4) (7) ]
REATOR CRISTALIZADOR CENTRIFUGA
............... PP
(2) ¥ 3 (10)
(5) a Para a fabrica de
HCOOH
NaOH + CO >HCOONa
Corrente Descricao Corrente Descricao
(1) Solucdo de NaOH a 50% alimentada (6) H.O alimentada
(2) CO fresco alimentado (7) S,ol. aquosa de HCOONa e H20
(3) CO total alimentado (8) Agua retirada do cristalizador
(4) Sol. aguosa contendo o HCOONa produzido (9) HCOONa produzido na forma de cristais
(5) CO reciclado (10) Solucdo aquosa residual contendo HCOONa

Figura 2.1- Diagrama de blocos do balango material do processo de producdo de Formiato de Sddio
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Na Tabela 2.2 s3ao apresentados os valores das correntes de processo do
diagrama da Figura 2.1 (SOUSA, 2018).

Tabela 2.2 - Dados de Processo do projeto

Corrente Descricao Valor (kg/h)
(1) Solucao de NaOH a 50% alimentada 20.000,00
(2) Monoxido de carbono fresco alimentado 7.000,00
(3) Monédxido de carbono alimentado 8.000,00
(4) Formiato de sddio produzido em solugdo 15.890,00
(5) Monoxido de carbono reciclado 1.000,00
(6) Agua alimentada 4.982,68
(7) Formiato de sédio produzido em cristais 3.000,00

A analise de risco é comumente identificada pela abreviatura em inglés HAZOP,
gue significa Hazard and Operability Studies. Na realidade, a analise de risco
seria mais bem classificada como Estudo de Perigos e Operabilidade. Ao longo do
texto, se fara uso do termo HAZOP por ser este amplamente conhecido e difundido

em nossa cultura industrial.

O HAZOP é o procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e

sistematica através do uso apropriado de um conjunto de palavras guias

aplicadas a pontos criticos do sistema em estudo (SILVA, 2019).

O principal objetivo do HAZOP ¢ investigar de forma minuciosa e metddica cada
segmento de um processo, focalizando os pontos especificos dele — denominados
de nds - um de cada vez. O resultado esperado é descobrir todos os possiveis
desvios das condicdes normais de operagao, identificando as causas responsaveis
por tais desvios e as respectivas consequéncias. Uma vez verificadas as causas e
as consequéncias de cada tipo de desvio, deve-se propor medidas para eliminar
ou controlar o perigo ou para sanar o problema de operabilidade da instalagao
(CROWL; LOUVAR, 2015).
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Importante destacar que o HAZOP enfoca tanto os problemas de segurancga,
buscando identificar os perigos que possam colocar em risco os operadores e aos
equipamentos da instalacdo, como também os problemas de operabilidade que
embora nao sejam perigosos, podem causar perda de producao ou que possam

afetar a qualidade do produto ou a eficiéncia do processo
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados basicamente as informacoes
disponibilizadas por Sousa (2018), em seu relatério de estagio supervisionado
realizado no NUCOP/FEQUI/UFU.

3.2 Metodologia empregada

Inicialmente, com base em Gedraite (2019) foi realizado o HAZOP do reator,
visando identificar os pontos que apresentam interesse de analise visando
minimizar os riscos existentes no equipamento em questdao. Os resultados do

HAZOP estao apresentados na Secao 4 deste trabalho.

Na sequéncia, com base no balanco material apresentado na secao 2 deste
trabalho, foi desenvolvido o balanco de massa simplificado para avaliar o impacto
do vazamento de gas na massa reacional. As informacdes complementares
necessarias para o desenvolvimento do balango de energia estdao apresentadas no

Anexo A.

Com base nas informacgoOes citadas nos paragrafos anteriores, foi desenvolvido o
modelo matematico simplificado do processo em estudo, considerando a relacao
entre a massa reacional e a vazao de gas extravasado do reator através da

ruptura. Foi assumido que a ruptura tenha geometria circular, com diametro fixo.

O modelo matematico simplificado para o estado estacionario (Garcia, 2005;
Melo Jr e Pinto, 2008) desenvolvido assim como os resultados obtidos estao

apresentados na Secao 4 deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de HAZOP parcial do reator

Na Figura 4.1 é apresentada a representacao esquematica simplificada de um dos
estagios de reacao, contemplando as variaveis de processo diretamente envolvidas
na analise, a saber: a vazao de agua de resfriamento e a vazao de vapor de agua

saturado utilizados na partida do equipamento.

Saida de CO ndc consumido

Vapor de Agua Saturado o (1)
—éﬁ]—o—)
Agua de Resfriamento 2)
\ 01/ Saida de HCOONa
>
Solugdo de NaOH e (3) : (4)
® N CO Alimentado Py

Figura 4.1 - Representacdo esquematica simplificada do reator tipico

O controlador de temperatura identificado pelo tag TC-04 é o instrumento que
desempenha a funcao principal no funcionamento do reator durante as etapas de
partida e de parada dele. Importante destacar que a malha de controle

apresentada na Figura 4.1 é do tipo malha de controle de faixa dividida.

Os nés de interesse para este trabalho sao os nés (1), (2), (3) e (4) localizados na
tubulacdo de alimentacdao de vapor de agua saturado, na tubulacdo de agua de
resfriamento, na tubulagao de alimentacao da solugao de NaOH e na tubulagao de

alimentacao de CO, respectivamente.
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No Quadro 4.1 é apresentado o HAZOP objeto de estudo deste trabalho,
contemplando as possiveis falhas e as respectivas acdes mitigatdérias para as

variaveis consideradas.
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Quadro 4.1.A - HAZOP parcial do reator de producao de HCOONa

Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Producdao de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de produgcao de HCOONa

Equipe: Isabela Andrade Data: 26/02/2021

Parametro: Vazao de vapor de agua saturado

N6: 1

Pagina: 01

Causas

Consequéncias

Providencias

Falha no suprimento de vapor
de agua;

Falha completamente fechada
da valvula de controle.

Nao alimentar a camisa do
reator na etapa de
aquecimento Inicial;

Nao deixar o reator
operacional.

Instalar chave de fluxo na linha
de vapor;

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazdo muito baixa;

Problema no funcionamento da
valvula de controle;

Problema no suprimento de
vapor

Aumentar o tempo de partida
do reator;

Ndo atingir a temperatura
requerida de reacao.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazdo baixa;

Instalar medidor de
temperatura no reator, com
alarme de temperatura baixa.

Palavra guia Desvio
Nenhuma Auséncia de vazdo no no.
Menos Menos vazdo no no.
Mais Mais vazdo no no

Falha completamente aberta
na valvula;

Aquecer o reator mais
rapidamente do que o previsto
no projeto;

Temperatura excessiva no

reator.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazao alta;

Instalar medidor de
temperatura no reator, com
alarme de temperatura alta.




Quadro 4.1.B - HAZOP parcial do reator de producdao de HCOONa (cont.)
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Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Producdo de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de produgcao de HCOONa

Equipe: Isabela Andrade

Data: 26/02/2021

Parametro: Vazao de agua de resfriamento

N6: 2

Pagina: 02

Palavra guia

Desvio

Causas

Consequéncias

Providencias

Nenhuma

Auséncia de vazdo no no.

Falha no suprimento de agua
de resfriamento;

Falha completamente fechada
da valvula de controle.

Ndo alimentar a camisa do
reator na etapa de
resfriamento;

Nao deixar o] reator

operacional.

Instalar chave de fluxo na linha
de agua de resfriamento;

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazdo muito baixa;

Menos

Menos vazdo no no.

Problema no funcionamento da
valvula de controle;

Problema no suprimento de
agua de resfriamento

Aumentar o tempo de partida
do reator;

N3do atingir a temperatura
requerida de reacgao.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazdao baixa;

Instalar medidor de
temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura alta.

Mais

Mais vazdo no no

Falha completamente aberta
na valvula;

Resfriar o reator mais
rapidamente do que o previsto
no projeto;

Temperatura muito baixa no
reator.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazdo alta;

Instalar medidor de
temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura baixa.




Quadro 4.1.C - HAZOP parcial do reator de producao de HCOONa (cont.)
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Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Producdo de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de produgcao de HCOONa

Equipe: Isabela Andrade

Data: 26/02/2021

Parametro: Vazao de solucao de NaOH

N6: 3

Pagina: 03

Palavra guia Desvio Causas Consequéncias Providencias
Nenhuma Auséncia de vazdo no noé. Falha no suprimento de Nao alimentar o reator; Instalar chave de fluxo na linha
solucdo de NaOH; ~ . de agua de resfriamento;
Nao deixar o] reator
Falha completamente fechada operacional. Instalar medidor de vazao com
da valvula de controle. alarme de vazao muito baixa;
Menos Menos vazao no no. Problema no funcionamento da Produto fora de especificacao Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle; na saida do reator; alarme de vazao baixa;
Problema no suprimento de N3ao atingir a temperatura Instalar medidor de
solucao de NaOH requerida de reacao. temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura baixa.
Mais Mais vazdo no no Falha completamente aberta Produto fora de especificagao Instalar medidor de vazdao com

na valvula;

na saida do reator;

Temperatura baixa no reator.

alarme de vazao alta;

Instalar medidor de
temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura baixa.
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Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Producdo de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de produgcao de HCOONa

Equipe: Isabela Andrade

Data: 26/02/2021

Parametro: Vazdao de monoéxido de carbono

N6: 4

Pagina: 04

Palavra guia Desvio Causas Consequéncias Providencias
Nenhuma Auséncia de vazdo no né. | 3. Falha no suprimento mondxido Nao alimentar o reator; Instalar chave de fluxo na linha
de carbono; ~ i de agua de resfriamento;
Nao deixar o] reator
1. Falha completamente fechada operacional. Instalar medidor de vazao com
da valvula de controle. alarme de vazdo muito baixa;
Menos Menos vazao no no. 3. Problema no funcionamento da Produto fora de especificagao Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle; na saida do reator; alarme de vazdo baixa;
1. Problema no suprimento de N3ao atingir a temperatura Instalar medidor de
agua de resfriamento requerida de reacao. temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura baixa.
Mais Mais vazdo no né 1. Falha completamente aberta Produto fora de especificacao Instalar medidor de vazao com
na valvula de controle; na saida do reator; alarme de vazao alta;
Temperatura alta no reator. Instalar medidor de
temperatura na camisa do
reator, com alarme de
temperatura alta.
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4.2 Calculo da vazao de gas reacional extravasado pela

ruptura na regiao do domo superior do reator

O calculo da vazao de gas reacional extravasado foi feito com base nas informacoes
técnicas disponibilizadas no Anexo A e no balanco de massa simplificado

apresentado no Anexo B.

4.3 Cenarios de falha estudados

O desvio postulado leva em consideracdo a ruptura do costado do reator, proxima
ao bocal de saida do gas reacional, no domo superior, na regido ocupada pelo gas
reacional nao consumido. Foi considerado que a ruptura no costado apresente
geometria que pode ser aproximada por um furo circular de didmetro
aproximadamente igual a 1 cm. O vazamento ocorrera para a atmosfera, sendo o
valor da vazao de gas extravasado assumido como sendo constante ao longo do
tempo de ocorréncia. Por simplicidade de andlise o escoamento através do orificio
da ruptura no costado do reator sera assumido como sendo monofasico. O valor
do coeficiente de descarga através do orificio serd adotado como sendo
aproximadamente igual a 0,6, por se tratar de um valor tipicamente encontrado
na literatura (DELMEE, 2005).

A vazao de gas reacional extravasada pelo orificio da ruptura é da ordem de
24,9L/s ou 89,6 m3/h. A pressdo do reator cairia de maneira muito acentuada
considerando o desvio postulado, igualando a pressao atmosférica em
aproximadamente 6 min. Na Figura 4.2 é apresentado o comportamento temporal

da pressdo no interior do reator em estudo em resposta ao desvio considerado.
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Figura 4.2 - Comportamento temporal da pressdo do reator

A principal consequéncia do vazamento do gas reacional seria a implicacao de
reavaliar a classificacdo da area no entorno do reator, que passaria a ser uma area
classificada em funcdo do vazamento do mondxido de carbono. Ainda assim, seria

uma area classificada como zona 2, a qual apresenta menor risco de explosao.
Importante destacar, também, que o mondxido de carbono apresenta risco a
salde dos trabalhadores, particularmente a dos operadores de processo que
trabalham em campo.

Um aspecto que atenuaria o impacto do incidente postulado neste trabalho seria
o fato de que o mondxido de carbono apresenta densidade muito proxima a do ar

atmosférico, minimizando o risco dele ficar concentrado na regido préxima ao solo.
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5 CONCLUSAO

O HAZOP do reator continuo empregado na producdo de Formiato de Sdodio foi
realizado com sucesso, sendo os cenarios avaliados representativos de situacdes

tipicamente encontradas em instalagdes industriais quimicas.

O foco do trabalho foi na analise da vazao de gas reacional que escapa de orificio
formado na parede do reator, na regidao superior do mesmo. O vazamento causado
pela ruptura postulada provocaria a rapida diminuicdo da pressao no interior do
reator. Contudo, este aspecto nao foi levado em consideracdao na analise,
preferindo-se optar por manter a premissa de que a pressao seria suficientemente
elevada para justificar o valor da vazao de escape através da ruptura em um valor

praticamente constante.

Apesar do fato do vazamento ser significativo, ndo haveria o risco imediato de
explosdo, pois o mondxido de carbono tenderia a sofrer diluicdo no ar atmosférico

ao redor do reator.

O HAZOP foi desenvolvido com base em metodologia proposta na literatura e
permitiu sugerir a instalagdao de instrumentos complementares que atuardao de
forma automatica no sentido de minimizar ou mesmo eliminar os riscos

identificados.
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ANEXO A

DADOS & INFORMACOES UTEIS:

didmetro interno do reator = 2,5m

altura interna total do reator = 7,0 m

altura interna util do reator = 6,0m

densidade média global da solucdo de NaOH a 50% = 1.530 kg/m3

densidade média global do gas reacional (mondxido de carbono) = 7,23 kg/m?3
calor especifico médio global da solugao de NaOH a 50% = 0,575 kcal/kg - °C
calor especifico médio global da dgua de resfriamento = 1,0 kcal/kg - °C
temperatura inicial do reator = temperatura ambiente = 25°C

temperatura tipica de operacdo do reator = 180°C

temperatura de alimentagdo dos reagentes = 25°C

temperatura de retirada do produto formado = 180°C

J

calor de reacao liberado no reator = —102.000
mol de HCOONa formado

tempo de aquecimento requerido na etapa inicial = 2 horas

temperatura de entrada da dgua de resfriamento na camisa do reator = 25°C
temperatura de saida da dgua de resfriamento na camisa do reator = 45°C
reacao: NaOH(sod) + CO(g) — HCOONa(soe)

vazdo massica de NaOH alimentado ao reator = 14.000 kg/h

vazdo massica de CO alimentado ao reator = 8.000 kg/h

vazao massica de CO que reagiu = 7.000 kg/h

vazao massica de CO nao consumido = 1.000 kg/h

vazdo massica de HCOONa produzida no reator = 23.800 kg/h
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ANEXO B

CALCULO DA VAZAO DE GAS REACIONAL EXTRAVASADO
PELA RUPTURA NO DOMO SUPERIOR DO REATOR

Aplicando um balanco global de massa ao reator, pode-se escrever a Equagao
(B.1).

dM ()7 sator
dt

W1t W2 — W3 — Wy — Wieqgiy — Ws = (B.1)

Assumindo que as vazles wq, Wyeqqin € W3 praticamente nao sejam afetadas pelo
desvio postulado e que inicialmente ws seja nulo e que somente tera um valor
definido e constante apds a ruptura do costado do reator, pode-se reescrever a
equacao anterior como segue:

GAS
Wo — _ _ SS __ dM(t)reator
2~ W4 = Wieeqgiu — W5 = dt

(B.2)
Como o produto formado é retirado pela regido superior do reator, ndo havera
influéncia da altura da coluna de gas sobre os valores das vazdes envolvidas. Desta
maneira, uma vez conhecido o valor de w:* pode-se calcular qual sera o novo
valor de w, que passara a ser denominado de wy.

Outra hipotese simplificadora que pode ser assumida no cenario de desvio
considerado é que logo no inicio do vazamento a pressao do reator ainda seria
mantida, uma vez que ele possui um controlador de pressdo instalado e este ira
atuar no sentido de contrabalancar a tendéncia de diminuicao da pressao. Assim
sendo, é possivel afirmar que a massa de gas no domo superior permaneceria
praticamente constante. Neste contexto, a Equacao (B.2) poderia ser reescrita na
forma apresentada na Equacao (B.3).

Wy — W, — Wreagiu — wg' =0 (B.3)
O valor da vazao da corrente (5) pode ser calculado com base na metodologia
proposta por Crowl; Louvar (2015), por meio do emprego da Equacao (B.4).

ws'=C-A-\J2:p" Preator (B.4)
Importante destacar que foram assumidas hipdteses simplificadoras para
representar o vazamento em estudo, a saber: (i)- a pressao interna nao sofrera

grande alteracao em seu valor de estado estacionario; (ii)- o nivel de gas reacional
permanece praticamente constante, nao sendo afetado de maneira significativa
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pelo vazamento; (iii)- a vazao que escoa pelo orificio da ruptura sera praticamente
constante e formada essencialmente pelo gdas reacional; (iv)- a ruptura foi
modelada como tendo geometria circular e diametro igual a 1 cm e (v)- o valor do
coeficiente de descarga foi assumido como igual a 0,6.

O valor médio da densidade do gas reacional foi assumido ser praticamente
constante e é apresentado no Anexo A. Dai, resulta que,

m-0,012
4

k
wi=0,6- y/2-7,23-(10-101325) = 0,18 Tg (B.4)
Voltando a Equagao (B.3) e substituindo-se os valores conhecidos de w, e w’,
pode-se obter o valor de wj, que é o novo valor da vazdo massica de mondxido de
carbono nao reagido.

k
w;=2,22—1,94—0,1850,10Tg (B.5)

Importante destacar que antes do desvio em estudo, w, = 0,28%". Desta maneira,

o impacto do vazamento postulado sobre a producao do reator pode ser assumido
ser pequeno.

Uma vez conhecidos os valores das vazdes massicas das correntes de processo
estudadas e, também, lembrando que o volume ocupado pelo gdas reacional
praticamente nado varia, pode-se reescrever a Equagao (B.2) como segue.

GAS GAS
Vreator MMgés reacional . dP(t)reator

(B.6)
R Tyeator dt

Wy —wy —ws =

Considerando o emprego de variaveis-desvio, a Equacdo (B.6) pode ser reescrita
como apresentado na Equacao (B.7).

GAS . B4)\GAS
Vreator MMgés reacional dP(t)reator

(B.7)
R Tyeator dt

—W, =

Sera assumido que W}, sofra uma alteragdo brusca em seu valor a partir do inicio
do vazamento. Esta variacdo sera do tipo degrau. A amplitude do degrau sera dada

. . k
pela diferenca entre os valores de w, e de w,, sendo igual a 0,10Tg.

Substituindo-se os valores conhecidos na Equacgao (B.7) e resolvendo a equagao
resultante, obtém-se a solugao apresentada na Equagao (B.8).

P(8)85,,r = P(t = 0)825,,, — 0,0263 - t (B.8)
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Sendo o valor de P(t = 0)%45, =10 atm.

Portanto, como assumido inicialmente, a variacao da pressdo do gas reacional no
interior do reator afetado pelo desvio seria muito significativa, pois em
aproximadamente 6 min. de vazamento a pressdo do reator seria igual a pressao
externa.



