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RESUMO

A automacao industrial se fundamenta na projecéo e implantagédo de sistemas
que controlam processos materiais e gerenciam as tomadas de decisdes, de forma a
otimizar processos e reduzir esforgos humanos. Com o avango de tecnologias, essa
automacao esta se expandindo cada vez mais e, paralelamente, nota-se um
crescimento significativo das metodologias de analises de risco nas industrias. A
preocupagao em relagdo a segurancga do trabalhador e seguranga ambiental € um dos
principais fatores que contribuem para o avanco dessas analises. Para o presente
estudo foi desenvolvido um HAZOP do reator continuo empregado na fabricacédo de
Formiato de Sdodio com foco na analise do transiente de pressao devido ao
fechamento rapido da valvula de controle instalada na tubulag&o. A analise de risco
desse cenario foi realizada com base na metodologia tipicamente utilizada em
HAZOP. Os resultados obtidos nos calculos realizados mostram que haveria um
subito aumento da presséo na linha de alimentacado do reator, a montante da valvula
de controle e que esse aumento nao colocaria a tubulagdo em risco em decorréncia

do desvio citado.

Palavras-chave: analise de risco; reator quimico; valvula de controle; formiato de
sodio.



ABSTRACT

The industrial automation is based on the design and implementation of systems
that control material processes and manage decision-making, in order to optimize
processes and reduce human efforts. With the advancement of technologies, this
automation is expanding more and more and, in parallel, there is a significant growth
of risk analysis methodologies in the industries. Concern for worker safety and
environmental safety is one of the main factors that contribute to the advancement of
these analyses. For the present study, a HAZOP of the continuous reactor used in the
manufacture of Sodium Formate was developed, focusing on the analysis of the
pressure transient due to the rapid closing of the control valve installed in the pipeline.
The risk analysis of this scenario was performed based on the methodology typically
used in HAZOP. The results obtained in the calculations performed show that there
would be a sudden increase in pressure in the reactor supply line, upstream of the
control valve, and that this increase would not put the piping at risk due to the

aforementioned deviation.

Key words: risk analysis; chemical reactor; control valve; sodium formate.
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1 INTRODUGAO

A crescente automacgao de sistemas para controle de ambientes industriais vem
provocando uma maior preocupag¢ao com a seguranga e qualidade do processo. Essa
automacao reflete também na transformagéo dos métodos de ensino empregados nos
cursos de Engenharia. Nos dias de hoje, a didatica tedrica com lousa e giz vem dando
lugar ao ensino pratico, associado a coleta eletrbnica e processamento de
informacdes de maneira rapida e automatica. Essa mudanca de método permite o
primeiro contato dos discentes com analises relacionadas as condi¢coes de operacao
de equipamentos e projetos e seus riscos associados. Portanto, este trabalho de
conclusao de curso contribui com algumas disciplinas obrigatérias no curso de
Engenharia Quimica, proporcionando uma visdo aplicada do embasamento tedrico e

colaborando para um melhor aprendizado.

As industrias estdo cada vez mais demandando operagbes seguras nas suas
instalagdes pois o funcionamento correto de uma valvula de seguranca é essencial
para garantir a seguranca do processo, evitando perdas de vidas e de recursos

financeiros em decorréncia de acidentes evitaveis.

O objeto de estudo deste trabalho € a produ¢do de Formiato de Sodio em um
reator continuo. Durante o processo empregam-se estratégias de controle como
rampas de temperatura (para promover mudancgas gradativas de valores) e controle
de massa reacional (por se tratar de um reator continuo), porém mesmo com essas
medidas podem ocorrer oscilagdes no controle durante a transicdo entre etapas. As
variacbes que desviam do previsto podem ser prejudiciais ao processo, afetando
diretamente na qualidade do produto, vida util dos equipamentos e consumo de
energia, além de trazer potenciais riscos a seguranga em relagédo ao meio ambiente e

a saude dos operadores.

No presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) foi realizado um HAZOP
(Hazard and Operability Study), que consiste em um procedimento baseado em uma
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metodologia para identificagdo, avaliacdo e mitigagdo de potenciais riscos em um
determinado processo industrial, que possam resultar em danos ambientais ou
socioeconémicos (ROSSING et al., 2010).

O presente trabalho visa avaliar e identificar os potenciais riscos apresentados a
seguranga do processo decorrente de falha na condicdo fechada da valvula de

controle de vazao de solugdo de hidréxido de sodio alimentado ao reator continuo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O processo de fabricagdo do Formiato de Sédio (HCOONa) foi escolhido como
tema de estudo deste trabalho devido a sua importancia no mercado brasileiro como
um produto quimico que € empregado nos mais diversificados setores da industria
(SOUSA, 2019).

2.1 Aplicagoes e Mercado do HCOONa

Dentre as principais aplicagdes do HCOONa, encontramos a industria de couro,
no processo de curtimento ao cromo, proporcionando maiores velocidades e
uniformidade ao processo, melhorando as propriedades do produto final (COPENOR,
2021). O uso extensivo de formato de sddio em diferentes industrias de usuarios finais
levou ao crescimento do mercado global de formato de sodio. Varios érgéos
reguladores, como a Food and Drug Administration (FDA), confirmaram que o formiato
de sadio € seguro para uso como aditivo alimentar no setor de nutrigdo animal apos a
proibicdo de diferentes antibidticos promotores de crescimento. O formato de sédio
também tem uma ampla gama de aplica¢gdes nas industrias de impresséao e téxtil. A
neutralizagéo alcalina eficaz e o controle de PH do formato de sddio, juntamente com
a natureza ecoldgica, o tornam popular no mercado de impressao digital (ALLIED,
2011).

A importancia do HCOONa para a industria quimica é vinculada a producgao de
Hidrossulfito de Sédio e de Acido Férmico (HCOOH). A producdo de HCOOH é
responsavel pela maior demanda interna do HCOONa, por ser um produto que possui
boa flexibilidade de demanda no mercado interno, devido as suas diversas aplicagoes.
O acido férmico € um importante produto quimico comercial, que assim como o
HCOONa é amplamente utilizado como agente conservante na alimentagdo animal,
agente de curtimento na industria do couro e como importante intermediario na sintese
quimica (ZHAO; JOO, 2011).

O Acido Férmico & o primeiro membro de uma série de homoélogos dos acidos

carboxilicos derivados de cadeias de alcanos e pode ser encontrado na secre¢ao de
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diversos insetos, particularmente das formigas. O HCOOH ganhou importancia
industrial em meados de 1960, quando se tornou um disponivel como subproduto do
processo de fabricacdo do Acido Acético pela oxidagdo — 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).

A producgao e o consumo de HCOONa entre 2014 e 2016 sao apresentados no
Quadro 2.1. e na Figura 2.1 é mostrada a perspectiva para o mercado global de
Formiato de Sodio entre 2020 e 2027.

Quadro 2.1: Producéo e consumo de HCOONa

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

Fonte: ABIQUIM (adaptada) - O Desempenho da Industria Quimica Brasileira (2020)

Global Sodium Formate Market, By
Global Sodium Formate Market is Expected to Account for USD Regions, 2020 to 2027
XX million by 2027

i

DATA BRIDGE MARKET
RESEARCH

|
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

M North America M Europe M Asia Pacific W South America M Middle East and Africa

DMCA Protected & Data Bridge Market Research- All Rights Reserved. Source: Data Bridge Market Research Market Analysis Study 2020

Figura 2.1: Mercado Global de Formiato de Sddio
Fonte: DMCA, 2020
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2.2 Rotas de Producao

Dentre as possiveis rotas de producao para a obtencao do HCOONa, temos a
neutralizagdo do acido férmico com NaOH, que se inicia com a reagdo do Mondxido
de Carbono (CO) com a agua (H20), produzindo o acido férmico. O HCOOH formado
reage com uma solugédo de Hidréxido de Sodio (NaOH), produzindo o Formiato de

Sodio. Conforme representagéo abaixo:

COy,) + H20() - HCOOH, (1)
HCOOH( + NaOH( = HCOONa() + H20, (2)

No entanto, a reacéo (1) apresenta um equilibrio altamente desfavoravel sob o

ponto de vista do balango energético, pois AH,4gx = —7 kcal.

Em laboratério, o formiato de sédio pode ser obtido pela reagdo do cloroférmio

com a solucao alcodlica de hidroxido de sddio, conforme a representacéo a seguir:

CHCl3 ) + NaOH, > HCOONagy + 3NaClyy + 2 H,0, (3)

O formato de soédio também € inevitavelmente formado como um subproduto
na etapa final da sintese do pentaeritritol e na reagao cruzada de Cannizzaro de
formaldeido com o produto da reacao de aldol trimetilol acetaldeido [3-hidroxi-2,2-bis
(hidroximetil) propanal] (STRING, 2021).

Uma alternativa é a reagao do CO diretamente com a solucao de NaOH. Esta
reacao ocorre com contracao de volume sendo, portanto, favorecida pelo aumento da
pressao parcial do CO. Este é o principal inconveniente deste processo (SANTOS,

2019). A reagao quimica considerada € apresentada a seguir.

CO, + NaOH( - HCOONa (4)
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Neste trabalho, adotou-se a rota produtiva representada pela reagéo (4), devido

a seu grande uso para produgao comercial do Formiato de sddio. O diagrama de

blocos apresentado na Figura 2.2 representa o balang¢o global de massa para as

principais etapas do processo de fabricagdo do Formiato de Sddio.

Agua

l (6)

REATOR

(3]

Figura 2.2: Diagrama de blocos do processo de producao de Formiato de Sédio

CRISTALIZADOR

Secagem

(7}
————»

CENTRIFUGA

Fabrica de
HCOOH
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No Quadro 2.2 e na Tabela 2.1 sdo apresentados respectivamente as
correntes de processo e os valores destas considerando o diagrama de blocos da
Figura 2.2 (SOUSA, 2018).

Quadro 2.2: Descri¢cdes das correntes da Figura 2.2

Corrente Descrigcao

(1) Solugao de NaOH a 50% alimentada

(2) CO fresco alimentado

(3) CO total alimentado

(4) Sol. aquosa contendo o HCOONa produzido

)] CO reciclado

(6) H20 alimentada

(7) Sol. aquosa de HCOONa e H20

(8) Agua retirada do cristalizador

()] HCOONa produzido na forma de cristais

(10) Solugao aquosa residual contendo HCOONa

Tabela 2.1: Dados de Processo do projeto

Corrente Descrigao Valor (kg/h)
(1) Solugao de NaOH a 50% alimentada 20.009,00
(2) Mondxido de carbono fresco alimentado 2.100,95
(3) Mondxido de carbono alimentado 7.003,15
(4) Formiato de sdédio produzido em solugéo 15.890,00
(5) Mondéxido de carbono reciclado 4.902,21
(6) Agua alimentada 4.982,68
(7) Formiato de sddio produzido em cristais 3.000,00

A rota representada pela reacao (4), utiliza como reagentes duas substancias
quimicas que devem ser manuseadas com cautela. A solugéo de Hidréxido de Sodio,

€ produto que apresenta riscos tanto a saude das pessoas, quanto ao meio ambiente.
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E uma base forte com alto poder corrosivo, podendo causar graves queimaduras em
contato com a pele. O segundo reagente € o monéxido de carbono, um gas incolor,
inodoro e toxico nao irritante que é faciimente absorvido pelos pulmdes. A quantidade
absorvida varia de acordo com a duragao da exposigao e as concentragdes relativas
entre CO e oxigénio no ar (ERNST; ZIBRAK, 1998).

2.3 Analise de Risco

A analise 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 hipétese de
que um problema existe apenas quando ha um desvio do que € normalmente
esperado (ROSSING et al., 2010).

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).

Essa analise proporciona uma metodologia sistematica, que possibilita a
identificacao, avaliacdo minuciosa e mitigacao de possiveis riscos de cada parcela do
processo, sobretudo de alguns pontos especificos (os chamados nds) 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).

O HAZOP considera dois principais problemas como foco de estudo. Sendo

assim, deve-se mapear tanto problemas de seguranga, buscando identificar os
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perigos que possam colocar em risco os operadores e aos equipamentos da
instalagdo, quanto os problemas de operabilidade que embora ndo sejam perigosos,
podem causar perda de produgdo ou que possam afetar a qualidade do produto ou a

eficiéncia do processo.
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3 METODOLOGIA

Com base nas informacgdes disponibilizadas por Sousa (2018), em seu relatorio
de estagio supervisionado no NUCOP/FEQUI/UFU, realizou-se o HAZOP do reator
empregado no processo, conforme € apresentado em Gedraite (2019). Com o
objetivo de identificar os principais pontos de analise, visando mitigar os riscos
existentes no equipamento em questado. Os resultados do HAZOP estao apresentados
na Secao 4 deste TCC.

Foi desenvolvido o balango de energia mecéanica simplificado para avaliar o
impacto do fechamento abrupto da valvula de controle de vazéo instalada na
tubulacao usada para o transporte da solu¢gao de NaOH, baseado no balango material
apresentado anteriormente, na se¢ao 2. As informagdes complementares necessarias
para o desenvolvimento do balango de energia mecanica estdo apresentadas no

Anexo A.

Com base nas informacgdes citadas nos paragrafos anteriores, um modelo
matematico simplificado do processo em estudo foi desenvolvido, considerando a

relagao entre a pressao na tubulagao e a vazao de alimentacéao.

O modelo matematico simplificado para o estado estacionario (GARCIA, 2005)
desenvolvido assim como os resultados obtidos estdo apresentados na Secéo 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 representagdo esquematica simplificada de um
dos estagios de reacdo, com malha de controle do tipo faixa dividida. Além disso,
contempla as variaveis de processo diretamente envolvidas na analise: a vazao de
agua de resfriamento, de vapor de &agua saturado utilizados na partida do

equipamento, e a alimentacao de solugao de NaOH e mondxido de carbono.

T

w

w

REATOR

F .

1
3 ~~—_— 4
Figura 4.1: Representacéo esquematica simplificada do reator

Durante as etapas de partida e parada do reator, o controlador de temperatura,

identificado pelo tag TC-04, tem um papel fundamental para o funcionamento.

Os nés de interesse para este trabalho séo os nos (1), (2), (3) e (4) localizados na
tubulacdo de alimentacdo de vapor de agua saturado, na tubulagcdo de agua de
resfriamento, na tubulagdo de alimentacdo da solucdo de NaOH e na tubulacido de

alimentacao de CO, respectivamente.
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No Quadro 4.1 & 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.

4.2 Calculo da pressdao na linha de alimentagdo do reator devido ao
fechamento brusco da valvula de controle de vazao.

O célculo da pressao foi feito com base nas informagdes técnicas disponibilizadas
no Anexo A e no balango de energia mecanica simplificado apresentado no Anexo
B.
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Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Produgao de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de producido de HCOONa

Equipe: Vitéria Marques Moura Data: 10/10/2021

Parametro: Vazao de vapor de agua saturado

No6: 1

Pagina: 01

Consequéncias

Providéncias

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 vazao muito baixa.

Aumentar o tempo de partida do reator;

N&o atingir a temperatura requerida de
reacao.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazéao baixa;

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

Palavra .
. Desvio Causas
guia
Nenhuma | Auséncia de vazdo no | 1. Falha no suprimento de vapor de
. agua;
no. 9
2. Falha completamente fechada da
valvula de controle.
Menos Menos vazao no né. 1. Problema no funcionamento da
valvula de controle;
2. Problema no suprimento de vapor.
Mais Mais vaz&o no n6 1. 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.
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Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Produgao de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de producido de HCOONa

Equipe: Vitéria Marques Moura Data: 10/10/2021

Parametro: Vazao de agua de resfriamento

N6: 2

Pagina: 02

Consequéncias

Providéncias

N&ao 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 vazao muito baixa.

Aumentar o tempo de partida do reator;

N&o atingir a temperatura requerida de
reacao.

Instalar medidor de vazdo com
alarme de vazao baixa;

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

Palavra .
. Desvio Causas
guia
Nenhuma | Auséncia de vazédo no | 1. Falha no suprimento de agua de
] resfriamento;
no.
2. Falha completamente fechada da
valvula de controle.
Menos Menos vazao no né. 1. Problema no funcionamento da
valvula de controle;
2. Problema no suprimento de agua de
resfriamento.
Mais Mais vaz&o no n6 1. 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 vazao alta;

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

Unidade: Produg¢ao de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de producido de HCOONa

Equipe: Vitéria Marques Moura

Data: 10/10/2021

Parametro: Vazao de solugdo de NaOH No6: 3 Pagina: 03
Palavra . A caa .
guia Desvio Causas Consequéncias Providéncias
Nenhuma | Auséncia de vazdo no | 1. Falha no suprimento de solugdo de Nao alimentar o reator; Instalar chave de fluxo na linha de
] NaOH; ~ . : solugcao de NaOH;
no. Nao deixar o reator operacional.
2. Falha completamente fechada da Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle. alarme de vazao muito baixa.
Menos Menos vazao no né. 1. Problema no funcionamento da Produto fora de especificagdo na saida Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle; do reator; alarme de vazao baixa;
2. Problema no suprimento de solugéo Nao atingir a temperatura requerida de Instalar medidor de temperatura na
de NaOH. reacao. camisa do reator, com alarme de
temperatura baixa.
Mais Mais vaz&o no n6 1. Falha completamente aberta na Produto fora de especificagdo na saida Instalar medidor de vazdo com
valvula. 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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Quadro 4.1 (cont.): HAZOP parcial do reator de producdo de HCOONa

Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Produgao de Formiato de Sédio

Sistema: Reator de produgdo de HCOONa Equipe: Vitoria Marques Moura Data: 10/10/2021
Parametro: Vazao de monéxido de carbono No6: 4 Pagina: 04
P;‘S;ra Desvio Causas Consequéncias Providéncias
Nenhuma | Auséncia de vazdo no | 1. Falha no suprimento mondxido de | 1. Nao alimentar o reator; 1. Instalar chave de fluxo na linha de
. carbono; ~ . . monoxido de carbono;
no. 2. Nao deixar o reator operacional.
2. Falha completamente fechada da 2. Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle. alarme de vazao muito baixa.
Menos Menos vazao no né. 1. Problema no funcionamento da | 1. Produto fora de especificagdo na saida | 1. Instalar medidor de vazdo com
valvula de controle; do reator; alarme de vazao baixa;

2. Problema no suprimento de mondxido | 2. N&o atingir a temperatura requerida de | 2. Instalar medidor de temperatura na
de carbono. reacao. camisa do reator, com alarme de
temperatura baixa.

Mais Mais vazao no n6 1. Falha completamente aberta na | 1. Produto fora de especificagdo na saida | 1. Instalar medidor de vazadao com
valvula de controle. do reator; alarme de vazao alta;
2. Temperatura alta no reator. 2. Instalar medidor de temperatura na

camisa do reator, com alarme de
temperatura alta.
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4.3 Consideragoes sobre o cenario de falha estudado

Foi estudado o cenario de falha associado ao bloqueio da vazao de alimentagéo,
considerando o fechamento brusco da valvula de controle de vazao, postulada no

paragrafo a seguir.

Os diametros das tubulagdes foram calculados por SOUSA (2019), que definiu o
diametro comercialmente adequado, a classe de pressdo a qual devem suportar € o

material de construgao delas.

Para realizar a especificagdo das tubulagdes, foi utilizado catalogo técnico
disponibilizado na literatura, contendo as informagdes referentes as: (i)- principais
normas técnicas aplicaveis; (i7)- composigdo quimica e as propriedades mecanicas
dos tubos mais utilizados; (z:7)- valores minimos de limite de escoamento do material
de construgcdo dos tubos a temperaturas elevadas; (iv)- valores maximos de
tensdo/pressdo permitidos a temperaturas elevadas; (v)- especificagbes das
temperaturas de servico recomendadas, além de outras informacdes complementares

para permitir a especificagdo segura dos tubos (MERCANTE, 2021).

O primeiro aspecto avaliado diz respeito a pressao de trabalho das tubulacdes
consideradas neste projeto. As tubulagdes estarao sujeitas a condi¢gdes de pressao
diferentes em uma mesma aplicagdo. Como exemplo, pode-se citar a tubulagao
empregada para o transporte da solugdo de hidroxido de sodio a 50%. No trecho
compreendido entre o tanque intermediario de armazenamento e o bocal de sucg¢ao
da bomba, a pressao sera baixa, aproximadamente igual a pressao atmosférica local.
Do bocal de descarga da bomba até a entrada do reator, a pressdo serda bem mais

elevada, da ordem de 12 atm.

A partir do conhecimento dos valores de cada presséao de trabalho, do diametro
externo do tubo e da tensdo de escoamento do seu material de construcdo pode-se
determinar qual deve ser a espessura da parede do tubo empregado no transporte do
produto quimico considerado. Importante destacar que informacdes técnicas
adicionais sao tradicionalmente empregadas no calculo da espessura da parede do
tubo (RIBEIRO, s.d.).
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O calculo da espessura da parede de um tubo com base na norma ANSI B31.3
é apresentado na Equacao (4.1) (SILVA TELLES, 2001).

P-D
emi”=2-(S-E+y-P)+C 4.1
na qual:
emin = €Spessura minima da parede do tubo;
P = pressao maxima interna aplicada ao tubo ou pressao de projeto;
D = didmetro externo do tubo;
S = tensdo admissivel no material (determinada de acordo com a temperatura
maxima de trabalho da tubulagdo ou com base na sua temperatura de projeto);
E = eficiéncia da junta longitudinal do tubo (costura);
y = fator de creep = 0,4 (até 480 °C);
C = sobre-espessura de corrosio

As condigdes de pressdo e temperatura de trabalho das tubulagbes
consideradas neste TCC estdo apresentadas na Tabela 4.1. Os valores citados na
referida tabela foram obtidos por meio de calculos realizados no anteprojeto da
instalagao industrial (SOUSA, 2019).

Tabela 4.1: Pressbes e temperaturas de trabalho das tubulagdes de processo

Corrente Descrigao Pl('gts:‘a;\o Tem;()oecl:')a tura

) Solucédo de NaOH a 50%, antes da bomba 1 25

Solugéo de NaOH a 50%, depois da bomba 17 25
(2) CO fresco alimentado, antes do compressor 1 25
(3) CO total alimentado, depois do compressor 12 25
(4) Solugédo de HCOONa, depois do reator 12 180
(5) CO reciclado, depois do reator 10 180
(6) H20 make-up alimentada 12 25
(7) Solugédo de HCOONa, depois do cristalizador 1 25

As espessuras minimas das paredes dos tubos considerados neste relatorio de
estagio foram calculadas com base na Equagao (4.1) e estdo apresentadas na Tabela

4.2, conjuntamente com o indice schedule correspondente. Todas as informagdes
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técnicas requeridas para o calculo da espessura minima também estdo apresentadas

na referida tabela.

O material de construcao selecionado para os tubos empregados neste projeto
foi 0 ago carbono, devido ao fato de os fluidos transportados ndo serem corrosivos e

o custo deste material ser o mais acessivel no mercado (RIBEIRO, s.d.).

Tabela 4.2: Espessuras minimas das tubulacbes de processo

Corrente Descrigao Espess(::’ran)m Lallai

™) Solugao de NaOH a 50%, antes da bomba 1,6

Solugao de NaOH a 50%, depois da bomba 2,3
(2) CO fresco alimentado, antes do compressor 1,5
(3) CO total alimentado, depois do compressor 6,8
(4) Solugao de HCOONa, depois do reator 2,7
(5) CO reciclado, depois do reator 4,6
(6) H20 make-up alimentada 2,0
(7) Solugao de HCOONa, depois do cristalizador 1,6

4.4 Calculo da variagao da pressao na tubulagao

Com base na especificagdo da tubulagdo do processo em estudo e
considerando o layout da instalagao, foi feito o calculo da variagdo da pressédo na
tubulacdo visando definir o impacto causado pelo desvio postulado. O /ayout da
instalacao é apresentado na Figura 4.2, no qual pode ser visualizada a representacao

isométrica simplificada do processo.

A forga aplicada sobre a valvula foi calculada com base no equacionamento
apresentado no Anexo B e é igual a 7,8 N. Com base nesse valor de forga aplicada
sobre a entrada da valvula, o fechamento inesperado da valvula provoca uma
elevagdo do valor da pressdo de amplitude aproximadamente igual a 2.500 N/m?,
podendo representar um risco aos trabalhadores e ao meio ambiente. Dentre as
consequéncias de um eventual vazamento sao apresentadas na sequéncia aquelas

consideradas as mais representativas.
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e A Soda Caustica € um produto que deve ser tratado com extrema cautela
devido ao seu elevado poder corrosivo sobre os tecidos da pele, olhos e
mucosas, causando queimaduras graves no local de contato, que varia com o

grau de exposicao (Japan Soda Industry Association, 2006).

e Além disso, o NaOH pode contaminar cursos d’agua, solo, fauna e flora. Ao
entrar em contato com o ambiente, pode degrada-lo, por causar elevagao do
pH, descaracterizar aguas e solos, trazendo prejuizos a fauna local
(CARBOCLORO, 2011; SILVA, 2012).

Figura 4.2: Layout simplificado de parte do processo de producdo de HCOONa
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

Estudos realizados neste trabalho, permitiram a avaliagdo de cenarios
caracteristicos de situagdes encontradas em Industrias Quimicas. A Analise de Risco
do reator continuo empregado na producédo de Formiato de Sddio foi realizada com
sucesso, levantando medidas para mitigagdo dos possiveis riscos dessas instalagdes

industriais.

O foco do trabalho foi na analise do valor da elevagéo da pressao da solugao de
hidroxido de sodio alimentado ao reator considerando o desvio provocado pelo
fechamento brusco da valvula de controle de vaz&o. A analise realizada mostrou que
o0 aumento de pressao nao foi significativo, apesar de ter potencial para provocar
vazamento e causar impacto ao meio ambiente e aos trabalhadores que estivessem

nas proximidades.

O HAZOP foi desenvolvido com base em metodologia proposta na literatura e
permitiu sugerir a instalagao de instrumentos de seguranga que atuaréo no sentido de

minimizar ou mesmo eliminar os riscos identificados.



34

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLIED. Mercado de formato de sédio: Analise de oportunidade global e
previsao da industria, 2020-2027. Disponivel em <
https://www.alliedmarketresearch.com/sodium-formate-market-A10474 > Acesso
em 25/11/2021 13:45

ABIQUIM. O desempenho da industria quimica brasileira — 2020. Disponivel em: <
https://abiquim.org.br/industriaQuimica > Acesso em 24/11/2021 12:20.

CARBOCLORO. Ficha de Informagao de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ)
— Soda Caustica Liquida. 2011

COPENOR. Formiato de Sédio — Informagoées Técnicas. Companhia Petroquimica
do Nordeste. Disponivel em: <
http://www3.copenor.com.br/site/index.php/formiatodesodioinformacoestecnicas/
> Acesso em 24/11/2021 12:20.

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

DELMEE, G. J. Manual de Medigcao de Vazdo. 32 Ed., Sdo Paulo: Edgard Blicher,
2003.

ERNST, A.; ZIBRAK, J. D. Carbon Monoxide Poisoning. The New England Journal
of Medicine. Volume 339. 1998. 1603-1608.

Fact.MR, Sodium Formate Market Forecast, Trend Analysis & Competition
Tracking: Global Market Insights 2019 to 2029, 2019. Disponivel em:
<https://www.factmr.com/report/3735/sodium-formate-market > Acesso em
28/11/2021 11:50.


https://www.alliedmarketresearch.com/sodium-formate-market-A10474
https://abiquim.org.br/industriaQuimica
http://www3.copenor.com.br/site/index.php/formiatodesodioinformacoestecnicas/

35

GARCIA, C. Modelagem e Simulagao de Processos Industriais e de Sistemas
Eletromecanicos. Sdo Paulo, SP: EDUSP, 2005, 678p.

GEDRAITE, R. Notas de aula da disciplina Seguranga e Analise de Risco em
Processos Industriais. Uberlandia/MG: Universidade Federal de Uberlandia.

Faculdade de Engenharia Quimica, 2019. Comunicag¢ao pessoal.

Japan Soda Industry Association. Safe Handling of Caustic Soda (Sodium
Hydroxide). Tokyo, 2006. 26 p.

MELO Jr., P.A.; PINTO, J.C.C.S. Introdugcao a Modelagem Matematica e Dindmica
Nao Linear de Processos Quimicos. Rio de Janeiro, RJ: COPPE - UFRJ, 2008.

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

SANTOS, D.M. Especialistas comentam sobre os riscos e seguran¢a dos gases
industriais. 2019. Disponivel em: <https://www.gov.br/fundacentro/pt-
br/assuntos/noticias/noticias/2019/10/especialistas-comentam-sobre-o-
seminario-sobre-glp-gnv-monoxido-de-carbono-e-gases-naturais>. Acesso em:
28/11/2021.

SILVA, A.B. Andlise de Risco do Processo de produgdo de resina para tinta
automotiva. Uberlandia/MG: Universidade Federal de Uberlandia. Faculdade de

Engenharia Quimica, 2019. Trabalho de Concluséo de Curso.

SILVA, |LM.C.B. Métodos de preparacdo industrial de solventes e reagentes
quimicos: Hidroxido Sédio. Revista Virtual de Quimica, v. 4, n. 1, 2012.

SOUSA, D.G. Projeto do processo de produgciao de Formiato de Sédio.
Uberlandia/MG: Universidade Federal de Uberlandia. Faculdade de Engenharia

Quimica, 2018. Relatério de Estagio Supervisionado.



36

SOUSA, V.L. Anteprojeto de planta de produgcao de Formiato de Sédio.
Uberlandia/MG: Universidade Federal de Uberléandia. Faculdade de Engenharia

Quimica, 2019. Relatério de Iniciagao Cientifica.

STRING. Formato de sodio. Disponivel em: <

https://stringfixer.com/pt/Sodium formate> Acesso em: 29/11/2021 16:40.

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

ZHAO, G.; JOO, F. Free formic acid by hydrogenation of carbon dioxide in

sodium formate solutions. Catalysis Communications 14, 2011, 74-76.


https://stringfixer.com/pt/Sodium_formate

ANEXO A

DADOS & INFORMAGOES UTEIS:

e Diametro nominal da tubulagdo de alimentagao do reator = 2,5 polegadas

e Diametro interno do reator = 2,5 m

e Altura interna total do reator = 7,0 m

e Altura interna util do reator = 6,0 m

e Altura da ruptura no casco do reator = 5,5m

e Densidade média global da solugdo de NaOH a 50% = 1.530 kg/m?3

e Calor especifico médio global da solu¢do de NaOH a 50% = 0,575 kcal/kg - °C
e Calor especifico médio global da agua de resfriamento = 1,0 kcal/kg - °C

e Temperatura inicial do reator = temperatura ambiente = 25°C

e Temperatura tipica de operacéo do reator = 180°C

e Temperatura de alimentacédo dos reagentes = 25°C

e Temperatura de retirada do produto formado = 180°C

J
mol de HCOONa formado

e Calor de reacao liberado no reator = —102.000

e Tempo de aquecimento requerido na etapa inicial = 2 horas

e Temperatura de entrada da agua de resfriamento na camisa do reator = 25°C
e Temperatura de saida da agua de resfriamento na camisa do reator = 45°C

e Reacdo: NaOHee) + COy) — HCOONa(s00)

e Vazao massica de NaOH alimentado ao reator = 14.000 kg/h

e Vazao massica de CO alimentado ao reator = 8.000 kg/h

e Vazado massica de HCOONa produzida no reator = 23.800 kg/h

37
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ANEXO B

CALCULO DA PRESSAO NA LINHA DE ALIMENTAGAO DO REATOR DEVIDO AO
FECHAMENTO BRUSCO DA VALVULA DE CONTROLE DE VAZAO

Aplicando um balango global de energia mecanica a tubulagdo usada para a
alimentagao da solugao de hidroxido de sddio no reator, pode-se escrever a Equagao
(B.1).

2 2

P1 U D2 U3
S . 4 H,= —L 4+ h B.1
z1+p_g+2_g+ B z2+p_g+2_g+g perdas (B.1)

Foi adotada como hipétese simplificadora, que Y hyerqqs = 0. Adicionalmente
foram adotados como referenciais para aplicagédo da Equagao (B.1), o ponto (1) na

superficie livre do liquido contido no interior do tanque pulmdo e o ponto (2) na

tubulacdo, imediatamente antes da entrada da valvula de controle.

Importante destacar as simplificagdes decorrentes dos referenciais adotados no
paragrafo anterior:

1. z; = nivel de solugdo de NaOH no interior do tanque pulmao (m).

2. p, = pressao relativa na superficie livre da solugdo de NaOH no interior do

tanque pulméao = 0 (tanque atmosférico).

3. v, = velocidade do fluido na superficie livre da solugdo de NaOH no interior do
tanque pulmdo = 0 (nivel mantido constante devido ao uso de malha de

controle de nivel).

4. z, = cota da tubulagdo de descarga da bomba montada no nivel do solo = 0

Portanto, a Equagao (B.1) pode ser reescrita como apresentado na Equagao
(B.2).

2
v
P2 + 2 (B.2)

2
zy+Hp =
1T T pg 2-g
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Na ocorréncia do desvio de fechamento brusco da valvula de controle de
vazao instalada na tubulagdo de descarga da bomba (em termos do HAZOP, seria
um desvio de nenhuma vazao), pode-se escrever que sera aplicada uma forga na

entrada da valvula, como apresentado na Equagao (B.3).

Forca = wy,on - AV (B.3)

A variacado de velocidade que o fluido em escoamento sofre pode ser calculada
pela Equagao (B.4), assumindo que o escoamento do fluido cessara quando ocorrer
0 desvio, OU S€ja, V2 gepois do desvio = 0- A velocidade de escoamento do fluido antes do

desvio foi calculada por Sousa (2019) e vale v; guies do desvio = 2,0 m/s.

AV = V3 gntes do desvio — V2, depois do desvio (B4)

Portanto, a pressao aplicada na entrada da valvula pode ser calculada com base

na Equacao (B.5).

Forca

(B.4)

Pentrada vilvula = A
secdo transv. tubulagio



