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RESUMO

A implementacdo de sistemas de controle automatizados tem sido
amplamente difundida, visto que a qualidade é um fator imprescindivel em
ambientes industriais. De um modo geral, quanto mais uma industria incorporar
novas tecnologias e inovagbes em controle e automacao, mais credivel sera o seu
produto final no mercado, conquistando nao s6 o lucro, mas verdadeiras melhorias
na seguranga do trabalhador e na seguranga ambiental, fatores que compelem a
metodologia de analise de risco industrial. Objetivando reduzir e até anular riscos de
acidentes em unidade fabris essa analise tem se expandido cada vez mais.
Considerando cenarios comuns em instalacdes da industria quimica, foi elaborado
um HAZOP para reatores descontinuos para producdo de acetileno. Com foco na
andlise do impacto causado pelo fechamento indevido de valvula de controle
instalada na saida do gerador de acetileno sobre a temperatura e pressao de
operagao do equipamento. A analise do risco foi realizada com base na metodologia
tradicionalmente utilizada em HAZOP. Os resultados obtidos nos calculos realizados
sugerem que haveria um aumento na temperatura de operagao do reator, entretanto
sem alcangar o valor limite para que ocorra a autoignicdo. No caso da pressao, o
valor encontrado nos calculos foi superior ao limite maximo de geradores de média

pressao.

Palavras-chave: analise de risco, reator quimico, acetileno.



ABSTRACT

The implementation of automated controls has been of great quality, as it is an
indispensable factor in industrial environments. In general, the more an industry
incorporating new technologies and innovations only in control and automation, the
more credible your final product will be on the market, achieving not profit, but real
improvements in worker safety and environmental safety, factors that compel
industrial risk analysis methodology. Aiming to reduce and even eliminate the risk of
accidents in the manufacturing unit, this analysis has expanded more and more.
Common considerations in chemical industry facilities, a HAZOP was developed for
continuous acetylene production reactors. Focusing on the analysis of the impact
caused by the improper closing of a control valve installed at the output of the
acetylene generator on the operating temperature and pressure of the equipment.
Risk analysis was performed based on the methodology used in HAZOP. Results
increase at temperature rise levels that have a rise in temperature, although this
does not reach the auto-ignition threshold value. In the case of pressure, the value

found is higher than the maximum limit of medium pressure generators.

Key words: risk analysis, chemical reactor, acetylene.
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1 INTRODUGAO

1.1 Mercado do acetileno

Em escala global, de acordo com relatérios da ChemAnalyst (2021), o
mercado de Acetileno registrou um crescimento consideravel, atingindo uma
producao de 1,9 milhdes de toneladas em 2020. Ainda segundo a referéncia citada,
a taxa de crescimento anual composto, esperado é de aproximadamente 4,1% até
2030. O mercado deste gas € fragmentado por natureza, tendo com principais

produtoras as empresas: BASF, Gulf Cryo, Linde, SINOPEC e Praxair.

A crescente demanda do mercado estudado se deve as propriedades
quimicas e fisicas do acetileno, que permitem a aplicacdo em diversas areas que
estdo em expanséo, como por exemplo em sintese de produtos quimicos, metalurgia
e automotiva. Dentre os principais usos do produto quimico estdo o tratamento
térmico, soldagem e corte oxi-acetilenico, pois pode alcangar a temperatura de
combustéo de 3.090°C liberando uma quantidade de energia correspondente a 54,8

kJ/L em sua combustao. Alias, o acetileno é prioritariamente utilizado para este fim.

A industria metalurgica, por exemplo, representou 4,2% do PIB brasileiro em
2019, segundo o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA). Tendo a

regido sudeste como a mais expressiva, concentrando 5,6% do PIB deste setor.

Outro setor que representa uma grande parte do consumo do acetileno € o
sucroalcoleiro, que utiliza este gas para manutencao de equipamentos. S6 no Brasil
existem 422 usinas, concentradas em maior parte na regido Sudeste (Nova Cana,
2020). Na Figura 1.1 é apresentada a distribuicdo das usinas no Estados

Brasileiros.

Em relagdo ao consumo mundial, a regido da Asia-Pacifico dominou o

mercado, devido ao aumento das atividades de transporte e construgdo na China e


https://www.suno.com.br/artigos/juros-compostos-magia/
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no Jap3o. E importante destacar que a China é a maior fabricante de automével do

mundo.

Figura 1.1 - Distribuicdo das usinas de agucar e alcool no Brasil

26

173

Fonte: Nova Cana (2020)

Em 2020, de acordo com a ChemAnalyst (2021), o mercado foi duramente
afetado pela pandemia COVID-19, devido as restricdes impostas pelos Governos e
parada de fabricas afim de conter a propagacao do virus. Entretanto, no ultimo
trimestre de 2020 as vendas mostraram uma melhora em volume na Asia e na
Europa, a medida que as atividades de construgao foram recuperando e a demanda
por cilindros de oxiacetileno aumentou. Ja nas Américas a demanda por acetileno
permaneceu reduzida, principalmente apds a diminuicdo da producdo na planta da

BASF em Geismar, apos o Furacao Laura.

No primeiro trimestre de 2021, houve uma baixa na produgdo em regides na
América do Norte e consequentemente um aumento no preco do acetileno. Essa
baixa foi ocasionada pelas tempestades de inverno que interromperam 7,4% da
producédo de Gas Natural Liquefeito (GNL) na regiao, levando a uma escassez critica
e reduzindo a producao de acetileno que depende da disponibilidade de GNL. Com

isso houve uma diminuigdo na exportacédo, fazendo com que a Europa nao tivesse
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matéria-prima suficiente para producdo de produtos quimicos derivados do

acetileno, tais como o BDO e o THF.

Ja na Asia, o mercado permaneceu estavel, mesmo com a diminuicdo na
producdo devido aos feriados lunares chineses, pois varios importadores

mantiveram seus estoques altos com antecedéncia.

De julho a setembro de 2021, apesar das incertezas da 2° onda de COVID-
19, o mercado na América do Norte retomou seu crescimento nas industrias de uso
final. Entretanto a exportagdo de Carboneto de Calcio da China estava limitada

devido as regulamentag¢des governamentais para economia de energia.

Em dezembro de 2021, houve uma reacdo em cascata nos EUA devido a
demanda por carvdo aumentar em 9,4%, desencadeando um aumento no consumo
de acetileno, visto que este é utilizado na mineragdo. (AMERICAN CHEMICAL
COUNCIL, 2022).

1.2 Objetivos a serem alcangados

metodologia do HAZOP ao processo de fabricacdo do acetileno via reacdo do

carbeto de calcio com a agua;

a) Avaliar o impacto causado pelo fechamento indevido de valvula de controle
instalada na saida do gerador de acetileno sobre a temperatura de operacédo do

equipamento; e

b) Avaliar o impacto causado pelo fechamento indevido de valvula de controle
instalada na saida do gerador de acetileno sobre a pressdo de operagdo do

equipamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O processo de fabricagdo do acetileno (CzH2) foi escolhido como tema de
estudo deste trabalho devido a sua importdncia no mercado brasileiro como um
produto quimico que é empregado nos mais diversificados setores da industria
(ABIQUIM,2022).

2.1 Aspectos histoéricos relacionados a fabricagao do acetileno

A producgao de produtos quimicos a partir do petréleo alcangou proporgdes
enormes a partir da 12 guerra mundial, com o surgimento da industria petroquimica,

a qual ocupa uma posicao de destaque no mercado até os nossos dias.

Desenvolvido na década de 30 pelo grupo Lummus, lider no mercado mundial
e constituindo-se naquela época em excepcional inovagado técnica, o processo
Wulff contribuiu para o incremento da fabricagdo de olefinas pela pirdlise de
hidrocarbonetos. Em nosso pais, a Union Carbide do Brasil — subsidiaria da Union
Carbide Corporation, que era a detentora da tecnologia empregada no referido
processo — instalou um forno de pirélise baseado naquele processo em sua fabrica
localizada no complexo industrial de Cubatdo, Estado de Sao Paulo, que era usada

para fabricar polietileno (RQI, 1969).

Criado em 1930, o processo Wulff somente foi aplicado industrialmente em
1950, em uma unidade industrial norte-americana da empresa Union Carbide, que
produzia etileno e acetileno numa proporg¢ao entre 2:1 e 3:1. Inicialmente foi usado o
etano como matéria-prima e posteriormente a nafta. O rendimento global de etileno
e acetileno variava entre 39% e 51%, de acordo com a proporgéo entre o acetileno e

o etileno.

Partindo da nafta petroquimica, o processo industrial da Union Carbide
permitia a fabricacdo de produtos petroquimicos primarios, tais como: acetileno,

etileno e benzeno e dos derivados apresentados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Producéo de petroquimicos primarios e derivados

Produtos Produtos Produtos
Primarios Intermediarios Finais
Cloreto de vinila PVC
Acetileno Acrilonitrila ;frr;gr?aoéls?A
Tetracloreto de etileno Solventes
fungicidas
Vinil acetileno Borracha, Neoprene
Polietileno Fios e cabos elétricos
Tubulagbes
Embalagens
Artigos domésticos
Agricultura
Brinquedos
Oxido de etileno:
e Etanolaminas Emulsificantes, plastifican-
Etileno tes e detergentes
e FEtil hexanol Plastificantes
e Etileno cloridrina Antraquinona
e FEtileno glicol Plasticos, fibras
e Hexileno glicol Fluidos hidraulicos
e Polietileno glicéis Espuma de borracha
Alcoois Solventes
e Acetaldeido Acido acético
Anidrido acético
Fluoretanos Refrigerantes
Estireno Poliestireno
Ciclo hexano / acido adipico | Nylon
Clorobenzeno Corantes
Benzeno — - Insgticidas
Anidrido maleico Poliéster
Fenol Plasticos fendlicos
Adesivos
Nitrobenzeno Corantes

Fonte: (RQl, 1969)

O processo Wulff apresentava algumas caracteristicas interessantes, sendo
especialmente projetado para craqueamento de hidrocarbonetos e posterior

formacéao de etileno e acetileno, a saber:

1. Podia utilizar matérias-primas que variavam do etano ao gaséleo ou 6leo-
cru; também, podia partir de fragdes aromaticas e gases residuais ricos

em hidrogénio;
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2. No caso particular do acetileno o fato de o processo ndo necessitar de
suprimento de oxigénio fazia com que o produto final fosse puro, sem a

presenca do subproduto propileno;

3. Era flexivel a ponto de permitir alteragbes rapidas de proporgdes entre
acetileno e etileno, de 0,5:1 até 8:1, para fazer frente a situagdes

competitivas do mercado consumidor

Em resumo, os fornos de pirdlise Wulff — de ciclo combinado — apresentavam
fases de aquecimento e craqueamento alternadas, empregando duas massas
refratarias idénticas, situadas em uma zona de combustdo central. Sem perdas de
calor no processo, 0 gas craqueado era arrastado pelos produtos da reacao,
oferecendo maior economia na recuperacio do produto e no sistema de purificacao.
No processo em questdo, as fornalhas eram compostas de placas revestidas de
refratarios, sendo aquecidas até a temperatura de craqueamento por meio da

queima de 6leo combustivel com ar.

A nafta petroquimica era misturada com vapor de agua de baixa pressao e
introduzida nas fornalhas duplas, ocorrendo a reagao de pirolise por volta de
1.200°C e vacuo de 0,5 atm. Os fornos eram operados aos pares e controlados
automaticamente por meio de sistema de gerenciamento do funcionamento dos
ciclos alternados. Cada ciclo consistia na alimentagcdo da mistura vaporizada de
nafta / vapor de agua de diluicdo a um dos fornos, no qual ocorria a reagao de
pirdlise enquanto o outro forno estava em aquecimento. Na sequéncia ocorria a
alternancia entre os fornos. A duracdo de cada ciclo era curta, de modo que a
temperatura era mantida praticamente uniforme e a composigdo do gas craqueado

constante.

Considerando, ainda, o fato de que o acetileno é o alcino de maior
importancia industrial, € importante apresentar, de maneira breve, alguns dos
processos que foram empregados para a sua produgdo em escala industrial. Um dos
processos muito utilizados foi a reagdo da agua sobre o carbeto de calcio (CaCz).
Importante destacar que no periodo da evolugio tecnoldgica em que a carboquimica
predominou, esta rota foi a mais empregada industrialmente (MORRISON & BOYD,
2011).
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O carbeto de calcio era produzido pela reagao entre o 6xido de calcio e o
coque, realizada a altissimas temperaturas (aproximadamente 2.000°C), em fornos
elétricos (JI et al., 2014). O 6xido de calcio era fabricado a partir da pedra de cal e o
coque a partir do carvao, considerando o emprego de matérias-primas abundantes

na época.

Com o passar do tempo e com o0 advento da era da petroquimica, o processo
anterior foi sendo substituido pelo processo que consistia na oxidagao parcial do
metano, também a altas temperaturas (da ordem de 1.500°C), como mostrado na
reacdo apresentada na Equacgao (2.1). importante ressaltar o fato de que a
viabilidade econémica deste processo se devia a formacdo do mondxido de carbono
e do hidrogénio, precisamente nas propor¢des requeridas para a produgao do
metanol (MORRISON & BOYD, 2011; BADISCHE ANILIN & SODA FABRIK, 2014).

2.2. Rotas de Producao

Varias rotas de producdo industrial do acetileno sdo apresentadas na
literatura (PASSLER et al., 2000). Porém, cada uma delas leva em consideracéo
tanto questdes de ordem econdmica quanto a realidade da regido em que a

producao se dara.

Pesquisas realizadas mostram que a rota de producdo baseada no emprego
do Carbeto de Calcio (CaC2) e da agua como matérias-primas ainda é atrativa,
principalmente pela simplicidade de implantagao do parque produtivo e pelo menor
custo de investimento e de operacao, quando comparada com instalacdes industriais

petroquimicas, que geralmente sio de grande porte.

Como ja anteriormente citado, para que ocorra a formacao do acetileno é
necessaria a reagdo do carbeto de calcio com a agua. E importante destacar que
esta reacdo é extremamente exotérmica, o que faz com que o controle de
temperatura e de pressao sejam mandatdrios, pois o acetileno € um composto

altamente reativo. Caso ocorra a perda do controle das citadas variaveis de
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processo, a reagdo torna-se perigosa (MESSER GESELLSCHAFT MIT
BESCHRANKTER HAFTUNG, 2017).

A escolha da rota de producédo baseada no emprego do Carbeto de Calcio
(CaCz2) e da agua se justifica pelo fato de que existem no mercado empresas
especializadas nesta tecnologia que poderiam atender plenamente a necessidade
de producgédo local. Na Figura 2.1 é apresentada uma maquete que ilustra a
producao de acetileno por esta rota tecnolégica (REXARC, 2022).

Figura 2.2 - Maquete de de producao de acetileno

ng System Model 18

X B C Acetyrene Cylinder Fillin

Fonte: REXARC (2022)

Na Figura 2.2 € apresentado o diagrama de blocos do processo de produgao
do Acetileno por via umida. Neste tipo de unidade de processamento, o carbeto de
célcio é alimentado pelo topo do gerador, ja contendo a massa de agua requerida

para a produg¢ao do gas acetileno e do hidroxido de calcio.

O acetileno produzido ndo é adequado para a compressao, portanto antes é
necessario que ele seja resfriado, lavado com agua para remover a amonia,
purificado e seco. Em seguida é empregada uma nova secagem, para entdo passar
por uma compressao em trés estagios, seguida de posterior secagem e, por fim, ser

enviado aos cilindros de armazenamento para o enchimento dos mesmos.
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A acetona é utilizada como “recheio” para os cilindros de armazenagem
visando a solubilizagcdo do acetileno com o objetivo de torna-lo mais estavel,
permitindo alcangar pressdes internas mais altas e consequentemente uma maior

quantidade armazenada por unidade de volume (DWECK, 1982).

Figura 2.2 - Diagrama de blocos de uma planta de produgio de acetileno por via iumida

Etapas de Etapas de
pressao baixa pressao alta

‘ agua de resfnamemg

agua acetileno condensado

RESFRIADOR -
RN - L
GERADOR CONDENSADOR

barris de
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A A

DECANTADOR SECADOR

hidréxido de calcio

A

FILTRO

A

COMPRESSOR

Y

pr—

SECADOR

v

BATERIAS DE
ENCHIMENTO
DE CILINDROS

Y

acetona RESERVATORIO REZ?S%EX;EM cilindros
para

consumo

Fonte: DWECK (1982)

2.3 Analise de Risco

A andlise de risco € comumente conhecida pela abreviatura em inglés
HAZOP, que significa Hazard and Operability Study (Estudo de Risco e
Operabilidade). Na década de 1970 foram iniciados estudos de operabilidade,
baseados na hipotese de que um problema existe apenas quando ha um desvio do

que é normalmente esperado (ROSSING et al., 2010).
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O HAZOP ¢é o procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e

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

Essa analise proporciona uma metodologia sistematica, que possibilita a
identificacdo, avaliagdo minuciosa e mitigagdo de possiveis riscos de cada parcela
do processo, sobretudo de alguns pontos especificos (os chamados nés) que podem
causar graves perdas humanas, ambientais e econémicas. Diferentes métodos sao
praticados em varios estagios durante o ciclo de vida da planta (SWANN;
PRESTON, 1995).

Dessa forma, a saida esperada de um HAZOP é a descoberta de todos os
possiveis desvios das condi¢gdes normais de operagao, identificando as causas
responsaveis por tais desvios e as respectivas consequéncias. Em seguida, deve-se
propor medidas para eliminar ou controlar o perigo ou para sanar o problema de
operabilidade da instalagdo (CROWL; LOUVAR, 2015).

A metodologia HAZOP, engloba tanto problemas de seguranga, buscando
identificar os perigos que possam colocar em risco os operadores € aos
equipamentos da instalagdo, quanto os problemas de operabilidade que embora nao
sejam perigosos, podem causar perda de produgdo ou que possam afetar a

qualidade do produto ou a eficiéncia do processo.



23

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a metodologia HAZOP
com a finalidade de mapear e avaliar os principais desvios no processo de produgao
de Acetileno por via umida. Além disso, por se tratar de um método minucioso, foi
possivel estudar e estruturar possiveis agdes de prevencgao desses perigos a fim de

evitar acidentes.

Com base nas orientagdes apresentadas em Gedraite (2019), foi realizada a
subdivisdo do sistema em nds (pontos de estudos) sendo o nd de interesse o

localizado na tubulacio de saida de acetileno.

Através do programa Microsoft Office Excel™, foi elaborada a planilha de
Analise de Perigos e Operabilidade, contendo as palavras guia, desvios, causas,
consequéncias e providéncias dos riscos estudados. Os resultados do HAZOP estao

apresentados na Secéao 4 deste trabalho.

Para a Analise de Risco é considerada uma planta com capacidade para
produzir 8,5 m3h de acetileno a 27°C e 700 mmHg. A massa de carbeto de calcio
usada como base de calculo para atender a producéo é de 150 kg, com pureza de
100%.

definido pelo gerador de acetileno propriamente dito, pode-se escrever a Eq. (3.1), a
qual permitira calcular a taxa de producdo do gerador de acetileno em fungado do

tempo.

dM
W2_W1+E:RC2H2 (31)

Considerando que o acetileno produzido ndo permaneca no interior do

gerador, pode-se assumir que ndo haja acumulo de C,H,, em fungdo do tempo, no
aM . . ~
volume de controle. Portanto, Ezo. Pode-se, também, afirmar que a vazao

massica de acetileno alimentada ao reator em fungao do tempo seja nula, uma vez

que o carregamento dos reagentes no reator sera assumido ser descontinuo (reator
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operando em batelada). Neste cenario, a Eq. (3.1) pode ser reescrita como

apresentado na Eq. (3.2).

WZ = RCZHZ (32)

E necessario determinar o valor da vazdo massica de acetileno que deixa o

estudo, como apresentado na Eq. (3.3).

PV =22.p.T 3.3
= UM (3.3)

Substituindo os valores informados anteriormente na Eq. (3.3), depois da
conversao de unidades para assegurar homogeneidade dimensional da mesma,
resulta a Eq. (3.3.a).

700 W,
— 8500 = —

. 3.3.a
760 6 0,082 - (27 + 273,15) ( )

Resolvendo a Eq. (3.3.a) pode-se calcular o valor da vazao massica de C,H,

que deixa o gerador de acetileno.

w, = 8,27 kg/h

Uma vez conhecido o valor da taxa de geragcdo do acetileno e com base na
estequiometria da reagado, pode-se calcular a taxa de consumo de Carbeto de

Calcio, como apresentado na Eq. (3.4).

CaCZ + Hzo - Csz + Ca0
64 kg 26 kg (3.4)
RCaC2 RCZHZ

Portanto, com base na Eq. (3.4), pode-se escrever a Eq. (3.4.a), a qual

permite calcular o valor da taxa de consumo de Carbeto de Calcio.
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Reac, = 26 Rc,n, = 20,36 T (3.4.2)

Uma vez conhecida a taxa de consumo do Carbeto de Calcio, pode-se
calcular o tempo de funcionamento do gerador de acetileno a partir da massa inicial

de Carbeto de Calcio usada na batelada, como apresentado na Eq. (3.5).

MO,CaC2 _ 150 kg

Reac, 20,36 ’%g

Atpatelada = =737h (3.5)

gerador de acetileno propriamente dito, pode-se escrever a Eq. (3.6), a qual

permitira calcular a taxa de produgao do gerador de acetileno em fungao do tempo.

. . . dE
Ey —E; + Egerada = dt (3.6)
Considerando que nao existe a alimentagcdo de energia no inicio da batelada
e que cada parcela de energia citada na Eq. (3.6) possa ser escrita em fun¢do das
quantidades e temperaturas envolvidas no estudo, pode-se reescrever a Eq. (3.6)

como apresentado na Eq. (3.6.a).

dTgerador (3_6_3)

W2 " Cp " Tgerador + ﬁca(OH)z *AHy = Msor. ca(ony, * Cp, 10 ° dt

O numero de mols de CaC, alimentado ao gerador é calculado com base na

massa inicial deste elemento na batelada, como apresentado na Eq. (3.7).

150 kg

kg
26 kmol

n®molscqc, = = 5,77 kmols = 5.769,23 mols (3.7)

Uma vez conhecido o valor da taxa de consumo do CaC, € com base na
estequiometria da reacdo, pode-se calcular a taxa de producdo do Oxido de Calcio,
como apresentado na Eq. (3.8).
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CaCZ + Hzo - CZHZ + CaO
64 kg 56 kg (3.8)
k
20,367‘9 Reao

Portanto, com base na Eq. (3.8), pode-se escrever a Eq. (3.8.a), a qual

fornece o resultado desejado.

56 kg kg
R =—-20,36 217,82 — = 0,00495 — 3.8.a
ca0 =gz A . ( )

A estequiometria da reagao de obtencédo do Ca(OH), é apresentada na Eq.
(3.9).

Ca0O + H,0 - Ca(OH),
56 kg 18 kg 76 kg (3.9)
17,82% RHZO RCa(OH)Z

Uma vez conhecido o valor da taxa de consumo do Ca0O e com base na
estequiometria da reacéo, pode-se calcular a taxa de produgéo do Ca(OH),, como

apresentado na Egq. (3.9.a).

76 k k
Reatony, = 5+ 17,82 = 24,18 Tg ~ 0,00672 ?g (3.9.9)

A quantidade de sol. Ca(OH), produzida no interior do gerador de C,H, pode

ser calculada considerando a duragéo da batelada, como apresentado na Eq. (3.10).

kg
Mca(ony, = Rea(onmy, * Abatetada = 24,18 ==+ 7,37 h = 178,21 kg (3.10)

A quantidade de calor por unidade de tempo posta em jogo na reacédo €
calculada com base nos valores das entalpias de formacgdo dos reagentes e do
produto formado na reacdo de hidratacdo do Oxido de Calcio. Sabe-se que a reagéo

€ exotérmica e que as entalpias de formacgao sédo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Entalpias de formacéao

Componente Valor (kJ/mol)
AH; cacom, —987,0
AH; cao — 2855
AHp 4o —635,5

O calculo do valor de AH, é apresentado na Eq. (3.11).

AHy = AH; cocomy, — DHfcao — AHpu0 (3.11)
ou seja,
. -~ kj J
AH, = —987,7 — (—285,5) — (—635,5) = —66,7 — = 66.700 — (3.11.a)
mol mol

Retomando a Eq. (3.6.a) e substituindo os valores obtidos anteriormente,
pode-se escrever a Eq. (3.12). A referida equacao é dimensionalmente homogénea,
sendo cada termo expresso em J/h.

_ dT,
—8,27 - 1740 * Tyeragor + 66.700 - Reacomy, = Msor. ca(on), - 4187 -%‘d"r (3.12)

A Mo, cacom), formada € obtida pela soma da My,, com a M¢,, produzida na

reacdo. Neste trabalho ela é avaliada de maneira aproximada, considerando que a

M;so1. ca(om), S€j@ aproximadamente constante durante a reagao.

A estequiometria da reagcdo de consumo de H,O0 ja foi apresentada na Eq.
(3.9). Uma vez conhecido o valor da taxa de consumo do Ca0O e com base na
estequiometria da reacdo, pode-se calcular a taxa de consumo da H,0, como
apresentado na Eq. (3.12).
kg kg

18
Ry,0 = g 17,82 = 5,73 - = 0,0016 ~ (3.12)
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A My,, alimentada ao gerador de C,H, pode ser calculada considerando a

duracao da batelada, como apresentado na Eq. (3.13).

k
MH20 = RH20 ) Atbatelada = 5,73 Tg ' 7,37 h = 4‘2,23 kg (313)

Com base no anteriormente exposto, a massa Mg, cqon), S€ra igual a soma
da My, consumida no gerador com a massa de Mcqm), Produzida, como

apresentado na Eq. (3.14).

Msor. caomy, = Mcacon), + Mu,0 = 220,44 kg (3.14)

Retomando a Eq. (3.12) e substituindo o valor obtido anteriormente para a

Mso1. cacon),, POde-se escrever a Eq. (3.15), a qual é resolvida na sequéncia.

6,72 drT,
8,27 - 1.740 - Tgeragor + =" 66.700 = 220,44 - 4.187 -%‘1‘” (3.15)

Rearranjando os termos, resulta a Eq. (3.16), que deve ser resolvida para se

obter o valor da temperatura no interior do gerador de C,H,.

220,44 - 4187 dT eragor . 66700 P 316
8,27 - 1.740 dt gerador = g 571740 = Ca(0H: '
ou seja,
Tgerador(s) _ 4,64 (3.163)

ﬁCa(OH)Z(S) B 64’,14’ s+1

Resolvendo a fungéo de transferéncia apresentada na Eq. (3.16.a), para uma
variagao brusca no valor de Rm(oy)z, que considera que nao existia a produgao de

Ca(OH), antes do inicio da reacdo de producgao do C,H, , resulta a Eq. (3.16.b).

rey | 24181000
_ : _ 76 (3.16.b)
Tgeraaor($) = a7 s
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ou seja,
T (s) = 23,02 G6b)
gerador'S) = (S 0,016) 16
portanto,
t
Tyerador(t) = 25+ 1.438,75 - (1 — e” 64.14) (3.16.c)

Com base na Eq. (3.16.c) e considerando o tempo de operagao de 7,37 horas
anteriormente definido para cada batelada, pode-se obter o valor da temperatura no

gerador ao final do periodo de reagao, como apresentado na Eq. (3.17).

Tgerador(t = 7,37 h) = 185,2°C (3.17)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de HAZOP parcial do gerador
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Na Figura 4.1 € apresentada a representagcdo esquematica simplificada de

um gerador de C,H, , considerando as principais variaveis de processo envolvidas

na analise, a saber: a quantidade de C,H, alimentada por batelada, a quantidade de

agua alimentada por batelada, a pressdo de operagdo do gerador de C,H, e a

temperatura de operagao do equipamento.

Figura 4.1 - Representagio esquematica do gerador de C, H,
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Fonte: ASIA INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION (2022)

Durante as etapas de partida e parada do gerador de C,H,, 0 controle da

pressao e da temperatura, tem um papel fundamental para o funcionamento.
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O no de interesse para este trabalho € o n6 (1), localizado na tubulagdo de
saida de C,H,.

No Quadro 4.1 é apresentado o HAZOP do reator, objeto de estudo deste
trabalho, levando em consideragao as possiveis falhas do processo e as respectivas

acdes mitigatdrias para as variaveis consideradas.



Quadro 4.1 — HAZOP parcial do gerador de C,H,
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Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Produgao de acetileno

Sistema: Gerador de C,H,

Equipe: Marina Santos Rodrigues

Data: 16/08/2022

Parametro: Vazao de acetileno

No: 1

Pagina: 01

Causas

Consequéncias

Providéncias

Falha no funcionamento do gerador
de C,H,; e

Falha completamente fechada da
valvula de controle.

N&o alimentar o gerador de C,H, com
a massa requerida de Ca0; e

Nao deixar o reator operacional.

Instalar chave de fluxo na tubulagao
de saida do gerador de C, Hy;

Instalar medidor de vazao de

C,H, com alarme de vazdo muito
baixa.

Problema no funcionamento da
valvula de controle; e

Problema no funcionamento do
gerador de C, Ho;

Aumentar a pressdo no interior do
gerador de C,Hy;

Aquecer o gerador de C,H, mais
rapidamente do que o permitido; e

N&o deixar o reator operacional.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazéao baixa;

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

Palavra .
. Desvio
guia
Nenhuma | Auséncia de vazido no
no.
Menos Menos vazao no né.
Mais Mais vazio no né

Falha completamente aberta da
valvula de controle; e

Problema no funcionamento do
gerador de C, H,.

Ndo regular a vazao de C,H,
produzido; e

Nao deixar o reator operacional.

Instalar chave de fluxo na tubulagao
de saida do gerador de C,H,; e

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazao alta.




Quadro 4.1— HAZOP parcial do gerador de C,H, (cont.)
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Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Produgao de acetileno

Sistema: Gerador de C,H,

Equipe: Marina Santos Rodrigues

Data: 16/08/2022

Parametro: Temperatura do acetileno

No: 1

Pagina: 02

Palavra
guia

Desvio

Causas

Consequéncias

Providéncias

Nenhuma

Auséncia de tempera-

tura no né.

Nenhuma alimentagdo de CaO ao
gerador de C, H,.

N&o alimentar o gerador de C,H, com
a massa requerida de Ca0; e

Nao deixar o reator operacional.

Instalar alarme de falha do sistema
de alimentagao de Ca0O; e

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

Menos

Menos temperatura no

no.

Pouca alimentagdo de Ca0O ao
gerador de C,H,.

Alimentar o gerador de C(,H, com
menor massa de Ca0 do que a
requerida; e

Nao deixar o reator operacional.

Instalar alarme de falha do sistema
de alimentacdo de (a0, acusando
vazao baixa;

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

Mais

Mais temperatura no

noé

Muita alimentagédo de Ca0O ao gerador
de Csz.

Alimentar o gerador de C,H, com
maior massa de Ca0 do que a
requerida; e

Nao deixar o reator operacional.

Instalar alarme de falha do sistema
de alimentagdo de CaO, acusando
vazao alta; e

Instalar medidor de temperatura no
reator, com alarme de temperatura
alta.
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4.2 Consideragoes sobre os cenarios de falha estudados

Dentre os cenarios de falha estudados, aquele que apresenta maior interesse

da pressao no interior do equipamento.

Foi realizada a simulagcdo usando o programa Matlab/Simulink™ para
representar o comportamento da temperatura com o tempo de reacdo. O diagrama

de simulacao é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Diagrama de simulagdo do comportamento da temperatura

[ — LTI Sy =
G4.145+1 L
Inicio reacio Fcn Transferéncia Grafico da temperatura
do Cao do gerador de C2H2 do gerador
> 98.65
Fimreagio 25 Display temperatura
do Cald . final do geradar
Temperatura inicial
do geradar
# Toerador

Exportavalores
simulacdo

Fonte: Elaboragao propria.

O comportamento da temperatura no interior do gerador de C,H,, é
apresentado na Figura 4.3, considerando os parametros operacionais usados na
Secao 3 deste TCC.

O tempo de simulagao foi de aproximadamente 24 horas, considerando um
dia de operacdo. Contudo, é sabido que a reagao dura aproximadamente 8 horas.
Assim, a temperatura no interior do gerador ao final da reagédo seria
aproximadamente igual a 185°C, ocasiao em que todo o CaO teria reagido. A partir
deste instante, a temperatura do gerador de C,H, iria diminuindo por convecgao

natural. Na simulacdo do comportamento da temperatura durante a etapa de
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reacdo, o gerador foi assumido tendo comportamento adiabatico, tendo sido

desprezadas as perdas de calor através das paredes do equipamento.

Foi verificado que o aumento do valor da temperatura nao foi relevante a

ponto de atingir o valor considerado para que ocorra a autoigni¢ado do C,H, (299°C).

Figura 4.3 - Comportamento da temperatura no gerador de Acetileno
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Fonte: Elaboragao propria.

O aumento no valor da presséo interna do gerador de C,H, .foi avaliado com
base na eq. de Clapeyron, como apresentado na Eq. (4.1), considerando que o

volume ocupado pelo C,H, praticamente nao varia com o tempo.

AP - — - MCZHZ ‘R-A
P (Vgerador Vsol. Ca(OH)Z) - MM R T (4.1)
C2H;

Na Eq. (4.1) foi usada a seguinte nomenclatura:

AP = Variagéo de pressao no gerador de C,H, (atm)
Vgerador = Volume interno do gerador de C,H, (1.500) (L)
Vsol. catom), = Volume ocupado pela sol. Ca(OH), no gerador L)
Mc,n, = Massa de C,H, produzida na batelada @

MMc,y, = Massa molecular de C,H, (26) (g/mol)
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R = Constante universal dos gases (0,082) (atm - L/mol - K)
AT = Variag&o de temperatura no gerador de C,H, (K)

A massa de (C,H, produzida na batelada pode ser calculada como
apresentado na Eq. (4.2), considerando aas informag¢des apresentadas na Secéo 3
deste TCC.

k
My, = 8,2779- 7,37 h = 60.949,90 g (4.2)

De maneira analoga, o volume ocupado pela sol. Ca(OH), no gerador de
C,H, pode ser calculado com base na massa de sol. Ca(OH), produzida e no valor
da densidade da solucdo resultante. O célculo do valor da densidade da solugao é

apresentado na Eq. (4.3.b).

Psol. ca(0H), = Pca(om), " Xca(oH), T PH,0 " XH,0 (4.3)
ou seja,
2.210 78,22 + 1.000 32,23 (4.3.2)
= 2. —_— ) — 3a
Psol. Ca(0H); 220,44 220,44
portanto,
kg
Psol. ca(oH), = 1.978,20 W (4.3.b)

Assim, o volume ocupado pela sol. Ca(OH), no gerador de C,H, é calculado

como apresentado na Eq. (4.4).

Mso1. ca(om), _ 220,44
Psol. ca(0H), 1.978,20

Vsol. Ca(OH), = = 111,43 L (4.4)
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Voltando a Eq. (4.2) e substituindo-se os valores previamente conhecidos e,
também, aqueles calculados, tem-se o valor da variacdo de pressao no interior do

gerador de C,H,, como apresentado na Eq. (4.5).
60.949,90
AP - (1.500 — 111,43) = ————"0,082 - (185 — 25) (4.5)
ou seja,

AP = 22,14 atm (4.5.a)
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5 CONCLUSAO

Os objetivos definidos para o TCC foram alcangados, sendo que o estudo
desenvolvido neste trabalho permitiu avaliar o impacto de alguns cenarios de falha

sobre a operagao de um gerador C,H, tipico.

Este estudo se constituiu em uma etapa preliminar para uma analise mais
aprofundada sobre o tema, que envolveria o projeto detalhado do equipamento,

considerando diferentes taxas de producgao.

O impacto mais relevante foi aquele causado pelo fechamento indevido de
valvula de controle instalada na saida do gerador de acetileno, especificamente

sobre a presséao interna do equipamento.

A variacdo da temperatura nao foi tado significativa, haja vista que o valor
alcangado no interior do gerador de acetileno esta muito aquém do valor limite de

autoigni¢ao apresentado na literatura.

E sugerida a continuacdo dos estudos realizados, visando quantificar de
maneira mais precisa o comportamento da pressao e da temperatura no interior do
gerador de acetileno, considerando o emprego de simuladores de plantas inteiras de

modo a permitir uma analise mais abrangente do tema.



39

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIQUIM. O desempenho da industria quimica brasileira — 2022. Disponivel em:

< https://abiquim.org.br/industriaQuimica > Acesso em: 14/07/2022

ASIA INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION. Mechanical integrity of generator
systems in acetylene plants. Asia Industrial Gases Association, ed. 121, ano 2022.

Disponivel em: https://www.asiaiga.org

American Chemical Council. Produgéo global de produtos quimicos. Disponivel em:

<https://www.americanchemistry.com/> Acesso em: 08/07/2022

BADISCHE ANILIN & SODA FABRIK AND ACETYLENE. 50 Years of Natural Gas
based Acetylene Production — Now the Only Clean Technology for Acetylene
Production. Germany. 22 May 2014. Disponivel em:
https://tufreiberg.de/sites/default/files/media/professur-fuer-energieverfahrenstechnik-
und-thermischerueckstandsbehandlung-16460/publikationen/2014-19-1.pdf. p. 3-5.

CHEMANALYST. Acetylene Market Analysis: Plant Capacity, Production, Operating
Efficiency, Technology, Demand & Supply, End-User Industries, Distribution
Channel, Regional Demand, 2015-2030. Disponivel em:
<https://www.chemanalyst.com/industry-report/acetylene-market-628 > Acesso em:
08/07/2022

CONSELHO ADMINISTRATIVO DE DEFESA ECONOMICA. Parecer n°
5/2018/CGAA4/SGA1/SG. Requerentes: Praxair, Inc. e Linde AG. Fusao.
Mercados regionais de gases industriais e especiais fornecidos a granel e por
cilindros. Brasilia: Sistema Eletrébnico de Informagédo, 4 Mai. 2018.
https://sei.cade.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa
.php?DZ2uWeaYicbuRZEFhBtn3BfPLIu9u7akQAh8mpB9yPEWWTS vqPpDIO5JIHg
QZ4leeLPNKspeHt-ITzsTba69sroP_yXPg6PyNGwMq2vBY2e0uvL1rB920y9AhbYh.


https://abiquim.org.br/industriaQuimica
https://www.asiaiga.org/
https://www.americanchemistry.com/
https://www.chemanalyst.com/industry-report/acetylene-market-628

40

CONSELHO NACIONAL DA INDUSTRIA. Perfil da industria nos estados. Brasilia,
2022. Disponivel em: <https://perfildaindustria.portaldaindustria.com.br/.> Acesso
em: 09/07/2022

CROWL, D.A.; LOUVAR, J. F. Seguranga de Processos Quimicos -
Fundamentos e Aplicagodes. 32ed., LTC. 2015.

DWECK, J; ZAKON, A. Acetileno - Processos unitarios inorganicos. Rio de
Janeiro, 3 Mai. 1982. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://www.ambientesquimicos.eq.ufrj.br/Nosso _ambito files/1982%20]D-
AZ%20DPI-EQUFR]%20-%20Acetileno.pdf.> Acesso em: 12/07/2022

GEDRAITE, R. Notas de aula da disciplina Seguranca e Analise de Risco em

Processos Industriais. Comunicagao pessoal. UFU, 2019, Uberlandia/MG.

JI, Leiming; LIU, Qingya; LIU, Zhenyu. Thermodynamic analysis of calcium carbide
production. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 53, n. 6, p. 2537-
2543, 2014.

MESSER GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG. Ficha de
Informacgao de seguranga de produto quimico — FISPQ. Acetileno. 29 Mai. 2019.
Disponivel em: <https://www.messer-br.com/wp-content/uploads/bsk-pdf-
manager/2019/08/ACETILENO.pdf. >Acesso em: 01/07/2022

MORRISON, R. T; BOYD, R. N. Quimica organica. 16. ed. Lisboa: Fundagao
Calouste Gulbenkian, 2011.

NOVA CANA. As usinas de agucar e etanol do Brasil - Por estado. Disponivel

em: https://www.novacana.com/usinas_brasil. Acesso em: 02/07/2022

PASSLER, Peter et al. Acetylene. Ullmann's Encyclopedia of Industrial
Chemistry, 2000.


https://perfildaindustria.portaldaindustria.com.br/
http://www.ambientesquimicos.eq.ufrj.br/Nosso_ambito_files/1982%20JD-AZ%20DPI-EQUFRJ%20-%20Acetileno.pdf.
http://www.ambientesquimicos.eq.ufrj.br/Nosso_ambito_files/1982%20JD-AZ%20DPI-EQUFRJ%20-%20Acetileno.pdf.
https://www.messer-br.com/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/2019/08/ACETILENO.pdf.
https://www.messer-br.com/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/2019/08/ACETILENO.pdf.

41

Processo Wulff: Nova Era para a producédo de Acetileno e Oleofinas. Revista de

Quimica Industrial, Rio de Janeiro, ed. 451, ano 1969, Mensal.

REXARC. Acetylene plants. Disponivel em: https://www.rexarc.com/acetylene-

plant. Acesso em: 28/07/2022

ROSSING, N.L.; LIND, M.; NIELS, J.; JORGESEN, S.B. A Functional HAZOP
Methodology. Computers and Chemical Engineering 34, 2010, 244-253.

SILVA, A. B. Analise de Risco do Processo de producao de resina para tinta
automotiva. Trabalho de Conclusdo de Curso. UFU, 2019, Uberlandia/MG.

SWANN, C.D.; PRESTON, M.L. Twenty-five years of HAZOPs. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, 1995, 8(6), 349-353.


https://www.rexarc.com/acetylene-plant
https://www.rexarc.com/acetylene-plant

