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Introducao

1 Introducao

1.1 Escopo desta publicacao

ADVERTENCIA:
A A ndo observancia das instrugées de seguranca contidas neste manual e no
manual de instrucdes da bomba relevante pode causar danos graves ou morte.

Este documento registra nossa experiéncia na especificacao, projeto,
operacao e manutencao de bombas de vacuo e sistemas de vacuo para

0 beneficio dos usuarios de bombas e sistemas de bomba. Ele identifica
alguns dos perigos potenciais que podem surgir e fornece diretrizes para
ajudar a minimizar a probabilidade de riscos a seguranca e garantir que, se
um perigo surgir, ele sera controlado adequadamente. Isso € especialmente
pertinente, pois 0 uso crescente de produtos quimicos de processo
perigosos leva a um potencial maior de ocorréncia de condicdes de risco.

As informagdes contidas neste documento n&o podem ser consideradas
uma lista completa, mas se destinam a comunicar perigos previsiveis. E
essencial que qualquer usuario de equipamentos a vacuo realize sua propria
andlise de risco/perigo para demonstrar conformidade com os requisitos
normativos.

A estrutura deste documento considera a seguranga nas seguintes areas:

* Materiais de processo

* Presséo

= Projeto do sistema

» Escolha dos equipamentos

= QOperacao do sistema e treinamento

Todas essas areas precisam ser cuidadosamente consideradas para
minimizar os riscos.

Este documento foi projetado para ser lido por qualquer pessoa que
especificar, projetar, instalar, operar ou efetuar a manutencéo das bombas a
Vacuo e sistemas a vacuo. Recomendamos que ele seja lido junto com:

= Os manuais de instrucdes fornecidos com o seu equipamento

= As informagdes concedidas pelos fornecedores dos gases e
substancias quimicas do processo

= As informacdes fornecidas pelo departamento de seguranca.

= Manual da bomba

= Manual do sistema

= Andlise do HAZOP

= Folha de Dados de Seguranca de Material

= Padrbes gerais, diretiva de maquinas etc

NOs nos isentamos de toda a responsabilidade e toda a garantia
relacionada a precisdo, pratica, segurancga e resultados das informagoes,
aos procedimentos ou suas aplicagdes aqui descritas. NOs ndo nos
responsabilizamos por nenhuma perda ou dano resultado de qualquer
confianga depositada nas informacdes contidas nesta apresentagéo, ou

se a informagéao fornecida estiver incorreta ou incompleta em qualquer
aspecto. Observe que as informagdes aqui contidas sdo apenas consultivas
e, enquanto nés podemos fornecer orientagdes relacionadas aos riscos
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Introducao

potenciais do uso de materiais perigosos, é responsabilidade do usuario
final conduzir uma andlise de riscos especifica para suas operagdes e
ambiente e cumprir com as regulamentagdes governamentais.

Se vocé precisar de outras informacdes sobre a adequacao dos seus
produtos para a aplicacao do seu processo, ou sobre aspectos de
seguranca de suas bombas a vacuo ou sistemas a vacuo, entre em contato
com o seu fornecedor ou conosco.

1.2 Analise do perigo

As técnicas de analise de perigo fornecem uma abordagem estruturada
para a identificagéo e andlise dos perigos em um sistema sob o uso normal,
e 0s perigos que podem surgir em condi¢des de falha e defeito. Essas
técnicas fornecem um caminho para o gerenciamento de perigos; seu uso
pode, em muitas circunstancias, ser um requisito estatutario/legal. Para ser
totalmente efetiva, a andlise de perigos deve comegar durante o projeto
inicial de um sistema e continuar por toda a instalagdo e operagéo, bem
como a manutencgéo e desmantelamento do sistema.

Um estudo detalhado das técnicas de andlise de perigos esta fora do
escopo desta publicacdo. No entanto, muitas técnicas de anélise de
perigos sdo descritas em outras fontes de referéncia. Um exemplo de uma
técnica comumente usada no setor de processamento quimico é o HAZOP
(Estudo de perigo e operabilidade). Esse é um procedimento de analise de
perigos que se refere a identificag&o dos perigos potenciais € problemas
operacionais.

Normalmente, a analise de perigos gera informagdes sobre o tipo de perigo,
sua gravidade e a probabilidade de ocorréncia. Essas informagdes podem
ser usadas para decidir qual € a melhor maneira de reduzir os efeitos dos
perigos para niveis aceitaveis. Dependendo da origem do perigo, pode ser
possivel eliminé-lo, reduzir sua gravidade e/ou reduzir a probabilidade de
que ele ocorra. No entanto, é raro que o0s perigos possam ser eliminados
completamente.

Vocé deve considerar todos os possiveis efeitos de um perigo quando
decidir qual € a melhor maneira de gerencia-lo. Por exemplo, uma
superficie quente e pequena pode apresentar um perigo secundario para
um operador, porque pode causar uma queimadura. Para reduzir a
probabilidade da ocorréncia de queimadura, o desenvolvedor do sistema
pode colocar uma adverténcia visivel na superficie quente, ou uma protegao
ao redor. No entanto, a anadlise de perigo do sistema também pode indicar
que a mesma superficie quente poderia servir como fonte de ignicao para
vapores inflamaveis; isso pode levar a uma explosado ou a liberacéo de
uma nuvem de vapor téxico. Para reduzir a probabilidade de ignigéo, o
desenvolvedor do sistema deve reduzir a temperatura da superficie quente,
ou garantir que os vapores inflamaveis ndo possam ficar em contato com
ela.

1.3 Quando surgirem perigos

Os perigos podem surgir durante todas as fases da vida de um sistema.
Essas fases séo:

= Projeto

= Construcao

= QOperacao/Comissionamento

= Manutencdo/Desmantelamento.
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Os tipos de problemas que surgem em cada fase estao resumidos abaixo.
Em todos os casos, vocé deve estar ciente de que sé pode minimizar os
perigos em seu sistema depois de compreender totalmente o equipamento
€ 0 processo/aplicacéo no sistema. Se vocé estiver em duvida, peca mais
informagdes ou conselhos aos seus fornecedores.

1.3.1 Projeto

Quando voceé projetar o seu sistema, deve escolher o tipo correto de
equipamento para a sua aplicagéo. Vocé deve considerar:

= a especificacédo técnica do equipamento
» 0s materiais usados na construcao do equipamento

= 0s itens de consumo operacionais usados com o equipamento (como
lubrificantes e fluidos operacionais)

= as condi¢des e materiais do processo.

Vocé também deve pensar na conveniéncia geral do equipamento para a
sua aplicacéo e certificar-se de que sempre sera usado dentro de suas
condigdes operacionais especificadas.

Vocé deve estabelecer procedimentos no projeto para garantir que os erros
sejam reduzidos a um minimo. Esses procedimentos devem incluir uma
verificagéo independente dos calculos do projeto, bem como a consulta aos
parametros do projeto.

A andlise de perigo sempre deve fazer parte de sua revisao do projeto. Vocé
pode eliminar muitos perigos potenciais com uma consideracao cuidadosa
do uso do equipamento em seu sistema.

1.3.2 Construcao

Reduza a probabilidade da ocorréncia de um perigo durante a construcao
com a alocacéo de pessoas qualificadas e treinadas e os procedimentos
de garantia de qualidade. A equipe qualificada pode identificar os
componentes corretos que sao exigidos durante a montagem e também
0s componentes e equipamentos mal fabricados ou defeituosos. Os
procedimentos de garantia de qualidade ajudam a identificar e retificar
trabalhos insatisfatérios e garantem que a especificagdo do projeto seja
estritamente seguida.

A equipe deve tomar cuidado especial e observar todas as precaucdes

de seguranca ao instalar novos equipamentos em um sistema no qual
substancias toxicas, corrosivas, inflamaveis, asfixiantes ou piroféricas foram
bombeadas, produzidas ou que ainda possam estar presentes.

O equipamento elétrico deve ser instalado por uma equipe qualificada, de
acordo com todas as regulacdes elétricas locais € nacionais apropriadas.

1.3.3 Operacao/Comissionamento

Os perigos podem ser causados durante a operacao com uma falha do
equipamento e do componente como resultado de idade, uso inadequado
ou manutencéo insatisfatéria. Reduza a probabilidade de tais perigos

com treinamento adequado sobre o uso (e manutencao) do equipamento.
Quando necessario, consulte as informacdes fornecidas por nés e 0s outros
fornecedores na forma de manuais de instrucdes, treinamento e servicos
pds-vendas.
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1.3.4 Manutencao/Desmantelamento

ADVERTENCIA:

Deve ser realizada uma analise completa de perigos, que inclua todos os
procedimentos de manutengdo. Nao realize nenhuma manutencéo sem considerar
os possiveis riscos e 0 equipamento de protecao necessario.

Para evitar que 0 a equipe entre em contado com substancias perigosas,
deve-se tomar cuidado especial e observar todas as precaucdes de
seguranca durante a manutencao de um sistema no qual substancias
toxicas, corrosivas, inflamaveis, asfixiantes ou piroféricas foram bombeadas
ou produzidas.

Todos os sistemas de vacuo requerem manutencdo em algum momento,
€ a qualidade dessa manutencao pode ter um efeito significativo na
seguranca do sistema. A analise de risco deve levar em consideracéo os
detalhes do procedimento de manutencéo para garantir que nao resultem
em condi¢des de risco. Alguns pontos a considerar:

= QO interior do sistema de vacuo pode se contaminar com materiais de
processo que podem ser perigosos para a saude.

= Materiais em especifico, como 6leos de PFPE, podem ter sido
selecionados para uso com o gas do processo. Se esses materiais
forem alterados durante a manutencao, é possivel criar uma nova
situacao perigosa.

= Bombas que param inesperadamente podem conter gas perigoso do
Processo; Nesse caso, podem ser necessarios procedimentos especiais
para proteger o pessoal quando a bomba for removida.

= Uma situacdo de sobrepressao dentro de um sistema de vacuo pode
nao ser observada até que um componente seja removido e forcado
para fora sob pressao.

= O equipamento elétrico deve ser isolado antes de dar-se inicio a
qualquer procedimento de manutengao no sistema de vacuo.

= Considere o efeito dos solventes de limpeza no sistema de vacuo,
especialmente se forem corrosivos ou inflamaveis.

Também é necessario considerar o programa de manutencao e o descarte
seguro de componentes que possam estar contaminados com substancias
perigosas. Vocé deve seguir as indicagdes de manutencao fornecidas

nos manuais de instru¢des para todos 0s equipamentos para garantir

uma operacao segura e confiavel. Os sistemas Hazl oc tipicamente tém
requisitos adicionais.
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2 Fontes quimicas de perigos

2.1 Gases do processo perigosos

Gases e vapores perigosos sdo definidos como materiais que podem ser:

= Material inflamavel
= Corrosivos

= Piroféricos

= Radioativo

= Toxico

= Explosivo

= Oxidantes

Devido a sua natureza perigosa, é essencial considerar suas caracteristicas
e a forma como elas podem afetar a seguranca do sistema de vécuo. E
normal discutir esses tipos de gas do processo com seu fornecedor de
Vacuo ao especificar um sistema de vacuo; entretanto, os pontos a seguir
trazem uma visao geral de alguns dos perigos.

= Observacao:
As vezes, a reacao de gases do processo nao perigosos dentro de um

sistema de vacuo pode resultar na geracao de subprodutos, os quais
podem ser considerados perigosos.

2.2 Reacodes quimicas

Vocé deve considerar com cuidado todas as possiveis reacdes quimicas
que possam ocorrer nas condi¢cdes de uso normal, uso incorreto e falha,
em qualquer ponto do seu sistema a vacuo. Particularmente, deve-se
considerar as reacdes que envolvam gases e vapores que possam levar

a explosdes. A experiéncia mostrou que ocorreram explosdes nas quais

0s materiais envolvidos n&o haviam sido considerados originalmente pelo
desenvolvedor do sistema, e nas quais 0 modo de falha desse equipamento
nao foi levado em consideracao.

2.2.1 Reacoes homogéneas

As reacdes homogéneas ocorrem na fase de gas entre dois ou mais
tipos de moléculas de gas. As reacdes de combustao do gas geralmente
ocorrem dessa forma. Por exemplo, pelo que sabemos, a reagéo entre

o silano (SiH,4) e o oxigénio (Oo) é sempre homogénea. Portanto, se

vOCé tem essas reacdes em um processo de fabricacéo, deve controlar
cuidadosamente a presséo do processo e as concentracdes do reagente
para prevenir a ocorréncia de taxas de reacao excessivas.

2.2.2 Reacoes heterogéneas

As reacdes heterogéneas precisam de uma superficie sélida para ocorrer,
por ex. algumas moléculas de gas apenas reagem quando sao adsorvidas
por uma superficie, mas ndo reagem na fase de gas em pressoes baixas.
Esse tipo de reacao ¢ ideal para determinados processos, pois minimiza 0s
efeitos de reacbes que ocorrem dentro da camara do processo, reduz a
geracéo de particulados e reduz a probabilidade de contaminagéo.

A maioria das reacdes heterogéneas torna-se homogénea em pressoes
mais altas, comumente bem abaixo da presséo atmosférica. Isso significa
gue a maneira COMo 0S gases reagem nas camaras de processo nao &
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necessariamente relacionada a maneira como reagem guando comprimidos
por uma bomba a vacuo.

2.2.3 Contaminacao cruzada

Muitas vezes, o sistema de vacuo € alternado para aplicacdes em que

s&0 usados diferentes gases do processo, 0 que pode ocorrer devido ao
equipamento ser reutilizado em uma aplicacéo diferente ou mesmo devido a
diferentes etapas do processo em uma determinada aplicagéo.

Em todos esses casos, é preciso considerar a possibilidade de
contaminagéo cruzada entre gases/vapores/materiais de um processo com
0s gases do processo/vapores/materiais de outro. Em alguns casos, podem
ocorrer reagdes perigosas entre dois materiais que normalmente n&o
apresentam perigo quando bombeados individualmente.

Em locais onde € possivel ocorrer reacdes perigosas, é pratica normal
purgar com um gas inerte entre as etapas do processo por ~15 minutos;
muitas vezes, isso remove o primeiro material antes que o segundo material
seja bombeado; entretanto, deve-se observar que, em alguns sistemas

de véacuo, ha o potencial de haver bolsées de gas do processo que nao
sao removidos efetivamente pela etapa de purga. Quando for possivel que
ocorra uma reacgao perigosa, deve-se considerar cuidadosamente o projeto
do sistema de vacuo e a identificacao de qualquer volume confinado.

Purgas pré/pds-processo

Para evitar reagdes quimicas indesejadas, uma pratica comum é purgar a
bomba de vacuo com um gas de purga inerte por 15 minutos antes e
depois de admitir gases do processo. Uma purga pré-processo removera
todos os vestigios de oxigénio atmosférico e agua, enquanto uma purga
pds-processo removera os gases do processo residuais.

Problemas com rea¢6es anormais

As reacdes anormais podem ocorrer quando substancias quimicas entram
em contato com gases ou materiais que o desenvolvedor do sistema né&o
previu. Por exemplo, isso pode ocorrer qguando ha um vazamento que
permite que os gases atmosféricos vazem para dentro do sistema, ou que
gases toxicos, inflamaveis, explosivos ou perigosos vazem para fora na
atmosfera.

Para evitar a ocorréncia dessas reacoes, vocé deve manter uma
hermeticidade de 1 x 10 * mbar I/s (1 x 10 ' Pa I/s), ou inferior, no

seu sistema. Aplicacdes de vacuo alto normalmente manteriam uma
hermeticidade de 1 x 10 5 mbar I/s (1 x 102 Pa I/s) ou inferior. Vocé deve
se certificar de que todas as valvulas do sistema séo a prova de vazamento
por toda a base.

Os gases que normalmente nao entram em contato uns com os outros
durante o ciclo do processo podem ser misturados no sistema de
bombeamento e nas tubulagdes de exaustédo.

Quando uma bomba de vacuo for desligada com vacuo na entrada, havera
succao de retorno de gases de exaustao desde a tubulacao/sistema

de exaustado. Se esse gas contiver ar/oxigénio, poderao ocorrer reacoes
quimicas indesejaveis com o gas do processo ou depdsitos internos.
Recomenda-se que, onde isso possa ocorrer, a exaustao da bomba de
VACUO Seja equipada com uma valvula de retencéo de nao retorno para
desacelerar o fluxo reverso de gases de exaustao. Além disso, o0 uso
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de uma purga de nitrogénio na bomba de vacuo garantira que o ar seja
excluido do sistema de vacuo.

E possivel que o vapor de dgua ou as solucdes de limpeza estejam
presentes na camara do processo apds 0s procedimentos rotineiros de
manutencao. Isso pode ocorrer depois que a camara do processo foi
lavada e limpa. O vapor de dgua também pode entrar no sistema a partir
dos ductos e purificadores de exaustéo.

Quando os solventes sdo usados para irrigar os depdsitos do processo
do sistema a vacuo, é importante garantir que o solvente selecionado seja
compativel com todos os materiais do processo no sistema a vacuo.

Mudanca de fase

Um sistema de vacuo é projetado para elevar a pressao dos gases e
vapores bombeados do vacuo para a pressao atmosférica, fazendo com
que seja possivel que os materiais mudem de fase para uma forma liquida
ou mesmo sdlida. Materiais que passaram por uma mudanca de fase tém
potencial para causar perigos como tubulacao blogueada, corrosdo ou até
mesmo materiais inflamaveis. Normalmente, a mudanca de fase ocorrera a
medida que a pressao se aproximar da atmosfera dentro da bomba secg;
no entanto, em condicdes ambiente muito frias, € possivel que os materiais
sofram uma mudanca de fase na linha de frente para a bomba de vacuo.

Onde for possivel que isso gere condicdes de risco, recomenda-se que seja
usado o0 aquecimento de tracos ou gases de purga inertes secos.

Se particulas sélidas estiverem se formando na linha de frente, ha o
potencial de camadas se formarem nas paredes e, com o tempo, elas
podem se soltar e entrar na bomba — consulte a Se¢cdo Formacao de
depdsitos na tubulacao na pagina 37.

Se for desejavel recuperar os materiais condensados, recomenda-se que
um condensador e um receptor sejam instalados no sistema de vacuo,
onde esses materiais possam ser coletados com seguranga.

2.3 Materiais inflamaveis/explosivos

Muitos gases e poeiras, como hidrogénio (Ho), acetileno (CoHo), propano
(CgHg) e didxido de silicio finamente dividido, s&o inflamaveis e/ou
explosivos em certas concentragdes em um oxidante se uma fonte de
ignicao for fornecida. Uma fonte de ignicao pode surgir, por exemplo, de
um acumulo de calor localizado. Isso é discutido em Fontes de igni¢ao na
pagina 34.

Gases/vapores inflamaveis sao aqueles que, quando misturados com uma
determinada quantidade de ar ou oxidante, podem criar uma mistura
explosiva, mas nem todas as concentragdes sao perigosas.

Vocé pode evitar o perigo de exploséo certificando-se de que a
concentragéo das misturas potencialmente inflamaveis seja mantida longe
da zona inflamavel. Outros detalhes sado fornecidos em Evitando a zona
inflamavel na pagina 15.

Outro método que vocé pode usar para reduzir a probabilidade de explosao
¢ eliminar a fonte de ignicao. Outros detalhes sao fornecidos em Fontes de
ignicao na pagina 34.

As concentracdes perigosas estao dentro da faixa inflamavel e, geralmente,
sdo chamadas de "atmosferas potencialmente explosivas" devido ao fato
que podem sofrer ignicao e causar uma explosao. A faixa inflamavel é a
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faixa de concentragédo de combustivel/ar entre o limite inflamavel superior e
o limite inflamavel inferior. As misturas nessa faixa queimarao ou explodirao
se entrarem em contato com uma fonte de ignicao.

Quando nao for possivel evitar a zona inflamavel, vocé deve se certificar de
que o equipamento foi projetado para conter qualquer explosao resultante
sem romper ou transmitir a chama para a atmosfera externa. O uso

de corta-chamas é discutido em Uso dos sistemas de protecao corta-
chamas (sistemas HazlLoc ) na pagina 33. Se a atmosfera externa do seu
sistema de vacuo for perigosa, vocé deve garantir que todo o equipamento
€ adeguadamente classificado para ela.

O Hazloc fornece instrucdes claras para o projeto de equipamentos a
serem utilizados em atmosferas potencialmente explosivas.

Quando for possivel evitar bombear atmosferas potencialmente explosivas
em todas as condicdes, todos 0s nossos tipos de bombas de vacuo
podem ser usados para bombear os gases ou vapores inflamaveis.

A fonte dos perigos de explosao geralmente estda em uma das categorias a
sequir:

= Oxidantes

= Materiais inflamaveis/explosivos
= Materiais piroféricos

= Azida de sddio.

Observacio:
Nos paises da Uniao Europeia (e alguns outros), os fornecedores
de materiais do processo sao obrigados por lei a publicar os
dados fisicos e quimicos dos materiais que vendem (normalmente
na forma de folhas de dados de seguranca de material). Os
dados para o material devem incluir, quando aplicavel, informagoes
sobre os limites explosivos inferior e superior, as propriedades
fisicas e termodinamicas do material e qualquer perigo a satide
associado ao uso do material. Consulte essas informacoes para
obter orientacao.

2.3.1 Riscos de explosao

Observacao:

As bombas estao disponiveis atendendo a diretiva ATEX Europeia para
equipamentos utilizados em atmosferas potencialmente explosivas.

Explosdes inesperadas s&o invariavelmente causadas por desvio das
orienta¢des de seguranga. Todavia, alguns dos incidentes de explosao
foram extremamente violentos e poderiam ter causado lesao grave ou
morte.

As causas comuns de ruptura violenta de um componente do sistema de
Vacuo sao a ignicao de materiais inflamaveis ou o blogueio ou restricao da
exaustao da bomba. Para evitar perigos e a fim de garantir a operacao
segura das suas bombas e sistemas a vacuo, preste atencao aos seguintes
pontos.

= A menos gue seu sistema tenha sido projetado para materiais
de bombeamento em concentracdes onde poderiam ser inflamados
na bomba de vacuo, vocé deve garantir que as misturas de
materiais inflamaveis e oxidantes sejam mantidos fora da gama de
inflamabilidade. O uso de uma purga inerte € um modo de fazé-lo.
Consulte Evitando a zona inflamavel na pagina 15.
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= Certifique-se de que 0s bloqueios da exaustdo nao possam ocorrer
durante a operacao, seja pelos componentes mecéanicos (por exemplo,
valvulas ou blocos) ou por causa do depdsito dos materiais ou
subprodutos do processo nas tubulagées, filtros e outros componentes
da exaustao, a nao ser que seu sistema tenha sido projetado para lidar
com eles.

= Use apenas 6leos de PFPE (perfluoropoliéter) nos mecanismos da
bomba que figuem expostos a altas concentracdes de oxigénio
ou outros oxidantes. Outros tipos de 6leos vendidos como "nao
inflamaveis" podem ser adequados apenas para 0 uso com
concentragdes de oxidantes de até 30% por volume.

= Certifique-se de que a sobrepressao acidental de um sistema a vacuo
deliberadamente fechado e isolado n&o possa ocorrer; por exemplo,
como resultado de uma falha no regulador de presséo ou sistema de
controle de purga.

= Nos casos em que o produto bombeado possa reagir violentamente
com a agua, é recomendavel que um material de resfriamento diferente
da agua (por exemplo, fluido de transferéncia de calor) seja usado no
circuito de resfriamento. Fale conosco para obter orientagao.

Materiais explosivos podem reagir sem a presenca de ar ou de um oxidante;
sa0 especialmente perigosos de bombear.

Sdlidos explosivos de polissilicio podem ser criados em sistemas de
VAcUO e se acumulardo em superficies horizontais. E normal minimizar a
quantidade de material que se forma por meio da realizagéo regular de
uma etapa de ataque quimico com um oxidante forte, como NF3 ou SFg.
Isso garante a presenca de menos material na camara de vacuo e reduz
a possibilidade de um evento perigoso. Deve-se dar atencao especial ao
projeto do sistema de vacuo para evitar volumes em que os depdsitos

de polissilicio possam se formar, mas que nao sejam lavados eficazmente
pelos gases de ataque. Um exemplo comum desse tipo de design é o fole
horizontal, no qual depdsitos podem se formar dentro das convolucdes,
mas 0s gases de ataque s6 podem atacar a pequena superficie exposta.

A solucao aqui é evitar o uso de foles ou montéa-los em uma orientacao
vertical.

2.3.2 Fontes de misturas de gas ou vapor potencialmente
explosivas

Quando um gés ou vapor inflamavel € misturado com a concentragéo
correta do oxigénio ou outro oxidante adequado, ele forma uma mistura
potencialmente explosiva que inflama na presenga de uma fonte de ignigéo.

Embora geralmente seja aparente quando o material bombeado é
potencialmente explosivo, na nossa experiéncia existem algumas condicoes
em que uma mistura potencialmente explosiva é produzida devido a
condi¢des que n&o foram consideradas ao projetar o sistema para o
processo. Vocé deve identificar todas as condigdes de processo e fontes
possiveis de misturas potencialmente explosivas que poderiam ser geradas
pelo seu equipamento. Alguns exemplos da nossa experiéncia séo listados
a seguir, porém essa lista nao estéd completa:

= Contaminacéao cruzada — quando uma bomba de vacuo estiver sendo
usada para varias tarefas, é possivel que 0 seu uso com materiais
individuais seja seguro; mas se ela ndo for purgada antes do uso com
outro material, pode ocorrer a contaminagao cruzada com reacdes
inesperadas.
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» Fluidos de limpeza — uma aplicagao pode ser considerada benigna;
porém, o uso de fluidos de limpeza inflamaveis e a secagem
subsequente por evacuacao através da bomba de vacuo podem criar
uma mistura potencialmente explosiva.

» Materiais inesperados — nas tarefas de "vacuo interno" em que
a bomba de vacuo é usada para fornecer um sistema de vacuo
distribuido, é possivel bombear materiais inflamaveis que nao tenham
sido considerados durante o projeto do sistema. Esses materiais podem
ter temperaturas de autoignicao menores que as temperaturas internas
ou taxa de temperatura da bomba a vacuo.

= Vapores dissolvidos — eles podem evoluir durante a operacéo do
processo, e é necessario tomar cuidado ao selecionar a classificagao
de temperatura interna correta para seu processo. Tipicamente no
mercado de processos quimicos, ele é coberto pelos requisitos Hazloc.

= Vazamento de ar — o0 ingresso acidental de ar ou oxidante em um
sistema pode alterar a concentracao de um gas ou vapor inflamavel e
criar uma mistura potencialmente explosiva.

» Liquidos de vedacéo inflamaveis — quando um liquido inflamavel for
usado como liquido de vedagao em uma bomba de vacuo de anel
liquido, a entrada de ar criara uma mistura interna potencialmente
explosiva.

» Materiais de processo condensados — se houver a possibilidade de
que um material inflamavel se condense dentro do seu sistema, vocé
deve estar ciente de que ele pode reagir com oxidantes de outras
etapas do processo ou com o ar (por exemplo, na exaustao). Isso pode
ser evitado com temperatura adequada ou controle de presséo parcial.

2.3.3 Evitando a zona inflamavel

Um material inflamavel cria uma atmosfera potencialmente explosiva apenas
se for combinado com ar ou oxigénio ou outro oxidante e sua concentragéo
estiver entre o Limite Inferior de Inflamabilidade — LFL (ou Limite Inferior

de Explosao — LEL) e o Limite Superior de Inflamabilidade — UFL (ou
Limite Superior de Explosédo — UEL). Observe que a maioria dos dados
encontrados na literatura referem-se a limites de inflamabilidade no ar, por
ex. quando o oxigénio for o oxidante. Todas as informacdes adicionais
fornecidas abaixo baseiam-se nesta consideracéo.

Para ser potencialmente explosivo, também é necessario que a
concentracéo do oxigénio esteja acima da Concentracao Minima do
Oxigénio — MOC (ou Concentracéao limite de Oxigénio — LOC). A MOC
(LOC) para a maioria dos gases inflamaveis € de 5% vol. ou mais.

Observacao:

Isso nao se aplica aos materiais piroféricos, que exigem precaucoes
especiais.

Existem varias estratégias que podem ser usadas para evitar a operagéao
com misturas de gas na zona inflamavel. A escolha da estratégia depende
do resultado da avaliagdo do risco (analise do perigo) para o processo e o
sistema de bombeamento:

De acordo com a Diretiva da Uni&o Europeia sobre atmosferas explosivas
("ATEX 114" e 2014/34/CE, respectivamente), o método preferencial para
garantir a seguranca de gases inflamaveis é garantir que sua concentracéo
no ar nao fique dentro da faixa inflamavel, garantindo que eles nao possam
queimar caso seja gerada uma fonte de ignicdo. Portanto, é necessario
realizar uma das seguintes acoes:
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Mantenha a concentracao do gas inflamavel abaixo do LFL (LEL)

Para minimizar o risco de que um gas inflamavel entre acidentalmente
na zona inflamavel, deve ser usada uma margem de seguranga para a
operacao abaixo do LFL (LEL).

Uma margem de seguranca deve ser determinada pelo usuario apés
uma avaliacao de riscos. Algumas autoridades sugerem manter a
concentragao abaixo de 25% LFL (LEL).

O método mais usado para manter a concentragao abaixo do LFL

(LEL) é a diluicao com purga de gas inerte (por exemplo, nitrogénio),
introduzido na entrada da bomba e/ou nas conexdes da purga. A
integridade exigida do sistema de diluicdo e de qualguer alarme ou
intertravamento dependera da zona perigosa que resultaria se o sistema
de diluicdo falhasse.

O limite inferior inflamavel pode ser encontrado normalmente na
MSDS (Folha de Dados de Seguranca de Material) fornecida pelos
fornecedores do gas ou vapor; essa é a concentracao minima de ar/
oxidante, na qual uma mistura de gas inflamavel pode ser inflamada e
sustentar uma chama ou exploséo.

Para evitar uma atmosfera potencialmente explosiva e fornecer uma
margem de seguranga, € necessario fazer a diluigdo com um gas inerte
até que a concentragéo de combustivel/ar [ou oxidante] seja de 25% da
concentragéo no limite inferior de inflamabilidade.

Esse é um modo de operacao preferencial, pois o efeito de um
vazamento de ar no sistema de vacuo apenas dilui ainda mais os gases/
vapores inflamaveis; no entanto, é necessario considerar o sistema de
gas inerte como essencial de seguranca.

Observacio:

Certifique-se de que as precaucoes adequadas sejam tomadas
para evitar o risco de asfixia.

» Mantenha a concentragcédo do gas inflamavel acima do UFL (UEL)

Normalmente, o limite superior inflamavel pode ser encontrado na
MSDS fornecida pelos fornecedores do gas ou vapor; ele é a
concentragdo maxima de ar/oxidante na qual uma mistura de gas
inflamavel pode ser inflamada e sustentar uma chama ou exploséo.

Para evitar uma atmosfera potencialmente explosiva e fornecer uma
margem de seguranca, € necessario limitar a concentracéo de ar/
oxidante a 60% da concentracdo de ar/oxidante necessaria no limite
superior de inflamabilidade de ar/combustivel.

Esse modo de operacao requer o controle cuidadoso do vazamento de
ar do reservatério de processo, da tubulacéo e do sistema de vacuo;
além disso, € necessario considerar a entrada acidental de ar devido a
atividades operacionais ou de manutencao, como abertura de valvulas
ou substituicao de cilindros de gas inerte.

A vantagem dessa abordagem é que n&o & necessario usar uma purga
de gas inerte, facilitando/possibilitando a reducao de gases do processo
e a reducao de custos.

Mantenha a concentracédo do oxigénio abaixo da MOC (LOC)

Esse modo de operacéo exige 0 uso do monitoramento da
concentragéo do oxigénio dos gases bombeados para garantir a
operacao segura. Para minimizar o risco de que um gas inflamavel
entre acidentalmente na zona inflamavel, deve ser usada uma margem
de seguranca para a operagéo abaixo da MOC (LOC). Os padrdes de
industria disponiveis indicam que quando a concentragdo do oxigénio
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for continuamente monitorada, deve ser mantida a concentracao de
oxigénio em menos de 2% por volume abaixo da MOC (LOC) mais
baixa publicada para a mistura de gés. A néo ser que a MOC (LOC) seja
menor que 5%, a concentragdo de oxigénio deve ser mantida abaixo
de 60% da MOC (LOC). Se o0 monitoramento for realizado apenas na
forma de verificacoes rotineiras do nivel de oxigénio, n&o permita que o
nivel de oxigénio exceda 60 % da MOC (LOC) mais baixa publicada, a
nao ser que a MOC (LOC) seja inferior a 5%, no qual a concentracao de
oxigénio deve ser mantida abaixo de 40% da MOC (LOC).

O método preferivel para manter o nivel de oxigénio abaixo da MOC
(LOC) mais baixa publicada € a exclusao rigorosa do ar e do oxigénio
do processo e do sistema da bomba, junto com a diluicao do gas
bombeado com um gas de purga inerte (como o nitrogénio), introduzido
se necessario na entrada da bomba e/ou nas conexdes da purga.

A integridade exigida das medidas de exclusao do ar/oxigénio e de
quaisquer alarmes e intertravamentos dependera da zona perigosa que
resultaria se os sistemas de exclusao e diluicao falhassem.

As precaucdes normalmente exigidas para excluir totalmente o ar do
processo e do sistema da bomba séo fornecidas no final desta se¢éo.

A concentragéo de oxigénio minima é aquela na qual pode existir uma
atmosfera potencialmente explosiva. Em concentracdes de oxigénio
abaixo desse nivel, nao é possivel que a mistura inflamavel sustente
uma queima ou explosao.

Para evitar uma atmosfera potencialmente explosiva e fornecer uma
margem de seguranga, € necessario limitar a concentragéo de oxigénio
a 60% da concentragdo minima.

Mais uma vez, esse modo de operacao requer o controle cuidadoso
do vazamento de ar do reservatério de processo, da tubulacao e

do sistema de vacuo; além disso, € necessario considerar a entrada
acidental de ar devido a atividades operacionais ou de manutencao,
como abertura de valvulas ou substituicdo de cilindros de gas inerte.

Mantenha a concentracao do gas inflamavel acima do UFL (UEL)

Quando as concentracdes do gas inflamavel forem altas, a operagcéo
acima do UFL (UEL) pode ser mais adequada. Para minimizar o risco
de qualquer incursao acidental na zona inflamavel, deve ser usada
uma margem de seguranca para a operacéo acima do UFL (UEL). E
recomendavel que o nivel de oxigénio residual no gas seja mantido em
menos de 60% do nivel de oxigénio absoluto hormalmente presente na
concentracéo do UFL (UEL) do gas inflamavel.

O método preferencial para manter o nivel de oxigénio abaixo dessa
margem de seguranca € a exclusao rigorosa do ar € do oxigénio do
processo e do sistema da bomba. A diluicdo do gas bombeado com
um gas de purga inerte (como o nitrogénio) ou com um gas inflamavel
adicional (gas de "empuxo") introduzido na entrada da bomba e/ou nas
conexdes da purga também pode ser necessaria. A integridade exigida
das medicdes de exclusdo do ar em qualquer sistema de introducéo do
gas de purga, e de quaisquer alarmes e intertravamentos, dependera
da zona perigosa que resultaria se 0s sistemas de excluséo e diluicao
falhassem.

Manutencao da concentracao do gas inflamavel abaixo da presséao
minima de explosao

Todo material inflamavel tem uma presséo minima abaixo da qual néo se
pode sustentar uma explosdo. Se a presséo na entrada da bomba de
vacuo pode ser mantida com seguranca abaixo desta pressao, entao

as ignicdes comecgando dentro da bomba de vacuo nao poderao se
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espalhar para a entrada. Precaucdes, contudo, devem ser tomadas
para a exaustao da bomba de vacuo.

As precaucdes normalmente exigidas para excluir o ar rigorosamente do
processo e do sistema da bomba séo as seguintes:

= Eliminacdo de vazamentos de ar

Use um detector de vazamentos ou realize um teste de taxa de
aumento de pressao. Antes de admitir materiais inflamaveis na cdmara
do processo, é possivel realizar um teste para estabelecer se o0
vazamento do ar (oxigénio) no sistema de vacuo esta dentro dos limites
permitidos.

Para realizar um teste de taxa de aumento da pressao, a camara

do processo vazia € evacuada a uma pressao abaixo da presséo
operacional normal, e depois isolada da bomba de vacuo. A pressao

na camara do processo € entdo registrada por um periodo fixo. Quando
o volume da camara do processo for conhecido junto com o vazamento
maximo permitido de ar, é possivel calcular o aumento maximo de
pressao permitido que pode ocorrer em um periodo predeterminado

de tempo. Se o limite maximo da presséo for excedido, é necessario
tomar uma acao para vedar a fonte do vazamento de ar (0xigénio)

para a cAmara do processo; o teste deve ser repetido com sucesso
antes de permitir a admissao de materiais inflamaveis para a cdmara do
processo.

Em alguns casos, a capacidade do sistema a vacuo de atingir uma
boa presséo de base pode ser usada para indicar a hermeticidade do
sistema.

= Remova todo o ar de um sistema antes de iniciar o processo

Antes da entrada de qualquer tipo de gas inflamavel no processo, o
sistema deve ser totalmente evacuado e/ou purgado com gas inerte
(como nitrogénio) para remover todo o ar do sistema. No final do
processo, repita esse procedimento para remover todo o gas inflamavel
antes que o sistema seja finalmente ventilado para o ar.

= Para as bombas de vacuo secas

Certifique-se de que os gases de vedacéo do eixo ou purga nao
possam ser fornecidos ou contaminados com ar em nenhuma
circunstancia e de que a porta de lastro de gas esteja vedada ou seja
usada apenas para introduzir gas inerte.

= Para as bombas de vacuo umidas (p. ex., bombas de pistao ou de
palhetas rotativas)

Mantenha as vedagdes do eixo totalmente de acordo com as instrugdes
do fabricante e use um sistema de lubrificagéo por 6leo bombeado ou
pressurizado com uma indica¢ao de alarme para a perda da presséo

do déleo. Esse sistema pode incluir um acessoério externo para fornecer
Oleo lubrificante filtrado e pressurizado, com um interruptor de pressao.
Certifique-se de que qualquer porta de lastro do gas seja vedada ou
usada apenas para introduzir gas inerte. Fornega uma purga adequada
do gas inerte para a caixa do 6leo, para remover o ar antes do inicio do
Processo.

= Para as bombas booster de vacuo Roots

Mantenha a vedacao do eixo de acionamento primario totalmente

de acordo com as instrucdes do fabricante e garanta que todas as
conexdes da porta de purga ou de respiro possam ser usadas apenas
para introduzir gas inerte.

* Fluxo inverso
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Certifique-se de que os procedimentos operacionais do sistema e as
instalacbes protejam o sistema contra qualquer fluxo de ar inverso que
poderia resultar de uma falha da bomba. Certifique-se de que qualquer
gas inflamavel bombeado seja descartado com seguranga na ventilagao
final da exaustao da bomba. Use uma purga inerte adequada da
tubulacéo antes do inicio (e apds o final) do processo de gas inflamavel
para se certificar de que as misturas de gas inflamavel ndo possam
subir pelo duto de exaustao; e use uma purga de gas inerte adequada
durante a operagao para impedir que a contramistura turbulenta do ar
desca pela exaustao.

2.3.4 Hermeticidade (vazamento de ar atmosférico)

O sistema de vacuo que manipula gases perigosos do processo deve ser
avaliado cuidadosamente para determinar a consequéncia do vazamento
de ar para o interior do sistema. Recomenda-se que seja realizada uma
andlise de risco para determinar o nivel de risco; tal andlise deve levar

em conta a operagédo normal, os modos de falha e os procedimentos de
manutencao. Estes sao os problemas tipicos:

» Reagao com gases piroféricos

= Mover gases e vapores inflamaveis para a regidao inflamavel
= Corroséo devido a entrada de umidade atmosférica

= Reacdes indesejaveis com gases do processo.

Nenhum sistema de vacuo é 100% a prova de vazamentos; ha sempre
algum nivel de vazamento de ar, mesmo no sistema de vacuo ultra-alto.
Quando a falta de hermeticidade puder criar um problema de seguranca,
devem-se realizar calculos para estabelecer qual € o nivel de hermeticidade
necessario para criar uma condicao segura.

Geralmente, os sistemas de vacuo sao projetados para serem a prova

de vazamentos. No entanto, a hermeticidade do sistema adjacente ndo
pode ser garantida. Vocé deve usar um método adequado de deteccao

de vazamento (por exemplo, deteccdo de vazamento por espectrometria
da massa de hélio) para confirmar a integridade do vacuo e do sistema

de exaustdo. O uso de uma tubulacéo de vacuo padrao, como ISO-KF

ou ISO-K, é recomendado, por terem sido projetadas para serem a prova
de vazamentos, de acordo com os padrdes de vacuo. Se for bombear
acima do limite explosivo superior, leve em conta a hermeticidade de toda a
instalacéo. Verifique a taxa de vazamento regularmente.

Se o fornecimento de um sistema a prova de vazamentos for um essencial
de seguranca, o nivel de desempenho do sistema de vacuo deve ser
calculado para estabelecer o nivel de risco.

Quando a hermeticidade for essencial para evitar condi¢cdes de risco, é
necessario realizar verificacoes regulares para confirmar que o sistema
permanece a prova de vazamentos. Deve-se dar atencéo especial as
atividades de manutencao que podem levar a vazamentos de ar acidentais
€ possiveis perigos.

Observacao:

Quando a hermeticidade de um sistema for um essencial de seguranca,
mas nao for possivel fornecer o nivel de integridade necessario,
recomenda-se usar diluicao de gas inerte dos gases do processo para
coloca-los abaixo do limite seguro.
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2.4 Oxidantes

Oxidantes como oxigénio (O»), ozdnio (O3), flior (Fo), trifluoreto de nitrogénio
(NF3) e hexafluoreto de tungsténio (WFg) séo frequentemente bombeados
em sistemas de vacuo. Os oxidantes reagem prontamente com uma ampla
variedade de substancias em um sistema de vacuo, incluindo elastébmeros
como anéis-O, polimeros e 6leos, e a reacdo geralmente produz calor e
uma pressao de gas aumentada. Os perigos potenciais resultantes incluem
o fogo e a sobrepresséo na bomba ou no sistema de exaustéo.

Para bombear esses gases com seguranca vocé deve seguir as
instrugdes de seguranga do fornecedor do gas, bem como as seguintes
recomendagdes:

= Quando a concentragdo de oxigénio for maior que 25% em volume,
€ essencial usar um lubrificante de PFPE e polimeros quimicamente
resistentes para componentes como anéis-O, palhetas de bomba etc.
Ao bombear oxigénio puro, o uso de uma bomba qualificada para O2 &
essencial.

= Use lubrificantes de PFPE nas bombas que sdo usadas para bombear
gases nos quais a porcentagem de oxigénio normalmente esta abaixo
de 25% por volume, mas que poderia subir acima de 25% sob
condigdes de falha — se oxidantes além do oxigénio forem bombeados,
consulte o fornecedor do lubrificante para os niveis recomendados do
oxidante presente.

= Os lubrificantes de PFPE séo preferiveis, mas os do tipo de
hidrocarboneto podem ser usados se uma purga de gas inerte
adequada for usada para garantir que o 6leo nao seja exposto a niveis
inseguros do oxidante.

O efeito real desses oxidantes dependera da presséo e da temperatura
do gas; ambos afetam a taxa de reacdo. A medida que a taxa de

reacdo aumenta, © mesmo acontece com o potencial de uma possivel
sobrepressao ou incéndio. Em circunstancias normais, os lubrificantes de
PFPE ndo oxidam nem se decompdem em uma caixa de 6leo da bomba
de pistao ou de palhetas rotativas seladas lubrificadas a 6leo ou caixa de
engrenagem, e assim se reduz a probabilidade de exploséo.

Observe que a decomposicao térmica dos lubrificantes de PFPE pode
ocorrer em uma temperatura de 290 °C ou mais, na presenca de metais
ferrosos e do ar. No entanto, a temperatura da decomposicao térmica
baixa para 260 °C quando o titanio, magnésio, aluminio ou suas ligas estéo
presentes.

Se vocé nao desejar usar os lubrificantes de PFPE em uma bomba de
vacuo de pistao ou de palhetas rotativas selada lubrificada a éleo, dilua
0 oxidante até uma concentracéo segura com um gas inerte como o
nitrogénio seco.

Essa abordagem ¢ possivel apenas para taxas de fluxo baixas dos

gases oxidantes. Vocé deve instalar recursos de seguranga no seu
sistema para garantir que o fluxo minimo do gas de diluicao exigido para
reduzir a concentracéo do oxidante para um nivel seguro esteja sempre
disponivel, e garantir que o fluxo do oxidante néo exceda a vazao maxima
permitida. Vocé deve projetar o sistema para que o fluxo do oxidante pare
imediatamente se essas condi¢cdes nao forem cumpridas.

Recomendamos usar nossas bombas secas para bombear oxidantes
(consulte Bombas secas na pagina 41). As bombas secas nao tém
fluidos de vedacgao no volume movimentado e, portanto, a probabilidade
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de ocorréncia de uma explosao é imensamente reduzida se vocé usar

uma bomba seca para processar os oxidantes. Recomendamos uma purga
de gés inerte para os rolamentos e na caixa de engrenagem quando um
lubrificante de hidrocarboneto € usado.

2.5 Materiais piroféricos

Na maioria das condi¢des, gases piroféricos como silano (SiHg) e fosfina
(PH3) ou poeiras piroféricas sofrem combustao espontanea em ar sob
presséo atmosférica. Portanto, essa combustao pode ocorrer quando esses
gases entram em contato com o ar ou outro oxidante em um local onde a
pressao seja suficientemente alta para levar a combustao. Um gas piroférico
se inflamara espontaneamente em contato com o ar; trata-se efetivamente
um gés inflamavel com um limite superior de inflamabilidade de 100%. Isso
pode ocorrer se 0 ar vazar para o sistema, ou se a exaustao do sistema
entrar em contato com a atmosfera. O calor da reagéo de um oxidante ou
gas piroférico pode agir como fonte de ignic&o para materiais explosivos.

Nao sdo apenas gases que sao piroféricos; € possivel que poeiras e pods
também o sejam, e isso vale especialmente para poeiras € pés metalicos
que foram formados por sublimagéo na camara de vacuo. Essas poeiras
nao formaram uma camada protetora de dxido €, portanto, sdo sensiveis a
autoignicéo ao serem expostas ao ar.

A poeira também pode funcionar como um absorvedor de gases do
processo inflamaveis e piroféricos. A taxa de adsorcao na poeira €
aumentada por alta pressao, baixa temperatura e grande area de superficie.

Se 0s gases de exaustao de diferentes processos forem ventilados por
meio de um sistema de extracado comum, pode ocorrer combustao ou
explosao. E recomendado, portanto, que vocé use sistemas de extracao
independentes ao bombear materiais piroféricos. Os processos que utilizam
fésforo podem fazer com que o fosforo sélido condense no sistema a vacuo
ou na exaustdo. Na presenca do ar e sujeito a uma agitagcado mecéanica
mesmo que leve (por exemplo, a ativacao de uma valvula ou a rotacao

da bomba causada pelo diferencial de presséo), o fésforo pode queimar
espontaneamente e liberar gases téxicos. E recomendavel que as bombas
sejam operadas com a purga de gas inerte e de modo quente o suficiente
para minimizar a condensacéo do fosforo.

Os lubrificantes de PFPE podem absorver gases do processo que, no caso
de materiais piroféricos, podem levar a ignicéo local quando o lubrificante
estiver exposto ao ar. Esse perigo pode se tornar particularmente aparente
durante a manutencao, ou quando um oxidante & bombeado pelo sistema
depois de poeira ou gas piroférico. Vocé pode reduzir a probabilidade

da ocorréncia desse perigo se usar as bombas secas, que nao contém
lubrificantes no volume movimentado. Vocé deve garantir que todo

o material piroférico tenha sido passivado antes de ser ventilado ou
manuseado.

Ao lidar com gases piroféricos, poeiras ou depdsitos, é essencial excluir
vazamentos de ar que possam criar uma reacao perigosa. Pequenos
vazamentos de ar reagirdo com o gas piroférico, mas podem nao criar uma
situagéo perigosa; o nivel de vazamento permitido precisa ser calculado
para cada aplicacdo, e uma margem de seguranca adequada deve ser
determinada.

Pds e poeiras inflamaveis podem ser coletados em filtros ou podem
simplesmente formar camadas na tubulacao. Quando expostos a
atmosfera, ha uma possibilidade real de reacdo muito exotérmica. Devem
ser tomadas medidas para garantir que o ar seja excluido desses sistemas
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em operagéo normal, durante a manutencao e durante condicdes de falha.
Quando o sistema precisar de respiro para a atmosfera, recomenda-se que
0 nitrogénio seja usado para esse fim e, se 0 sistema de vacuo precisar
ser desmontado, deve-se usar equipamento de protecao para caso haja
alguma reacao néo planejada.

Observacao:

Deve-se ter cuidado para identificar todos os materiais nocivos e
determinar uma estratégia de manuseio adequada.

Antes de abrir o sistema da bomba para o ar, é recomendavel operar

por um tempo com gas de purga para remover 0s gases adsorvidos

de qualquer camada de poeira. Uma oxidagéo controlada bombeando
oxigénio em baixas concentracdes pode ser usada para remover 0s
gases piroféricos dentro da poeira e também para oxidar a poeira. Essa
abordagem precisa ser definida cuidadosamente, pois ha o risco potencial
de que somente o material na superficie seja tratado, enquanto a maior
parte da camada de poeira retém seu gas absorvido.

O uso de banhos de agua ou de 6leo nos quais 0s componentes do
sistema de vacuo podem ser submersos apds a desmontagem pode ser
muito eficaz; entretanto, a seguranca de tal procedimento precisa ser
analisada para cada aplicagéo.

Outros materiais, como o silicio e o polissilicio, podem formar depdsitos
instaveis dentro dos sistemas de vacuo, e esses materiais sao a linha de
fronteira entre o piroférico e 0 explosivo. Consulte a se¢do sobre explosivos.

2.6 Material toxico

Muitas aplicagdes a vacuo envolvem o processamento e manuseio de
materiais tOxicos e exigem procedimentos especificos.

Os materiais toxicos por natureza s&o perigosos para a saude. No entanto,
a natureza do perigo é especifica do material € sua concentragéo relativa.
Vocé deve seguir os procedimentos de manipulagéo corretos, indicados
pelo fornecedor do material e legislacao aplicavel.

Os sistemas de vacuo sdo uma excelente maneira de manusear materiais
toxicos, pois um vazamento no lado do vacuo sé aspirara ar da atmosfera
€ n&o permitira que os gases do processo toxicos escapem. A situagéo é
diferente quando vocé comega a considerar a linha de exaustao do sistema
de vacuo: aqui a pressao esta proxima da atmosfera ou logo acima da
atmosfera, e um vazamento resultara em um vazamento de qualquer gas
toxico sendo bombeado.

Vocé também deve considerar os pontos a seguir:

= Diluicao de gas — Existem instalacdes para permitir a diluicdo de gases
do processo toxicos a medida que passam pela bomba de vacuo
e entram na exaustao. Vocé pode usar essa diluicao para reduzir a
concentragéo abaixo do limite toxico. Recomendamos que monitore
seu suprimento de gas de diluicdo para alarmar se o suprimento falhar.
Especificamente para bombas de 6leo seladas, consulte 0 manual de
instrucdes da bomba para possiveis kits de retorno de 6leo requeridos.

» Vedacao do eixo (bombas secas) — muitas bombas de vacuo secas
utilizam um sistema de purga de gas para garantir que os gases do
processo Nao entrem na caixa de engrenagem e rolamentos €, portanto,
potencialmente na atmosfera em volta do sistema de vacuo. Vocé deve
garantir a integridade de suprimento de gas ao manusear materiais
téxicos. Os reguladores sem ventilagdo devem ser usados em conjunto
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com uma valvula de retencao sem retorno, conforme discutido em
Reguladores de pressao na pagina 43.

» Vedacao do eixo (outras bombas) — designs de vedacao do eixo
encharcada a dleo (por exemplo, bombas booster mecéanica EH e
bombas de palhetas rotativas EM) minimizam o risco de vazamento de
gas do processo (ou vazamento interno do ar) e podem fornecer uma
adverténcia visual (vazamento ou reducao do nivel de 6leo) antes que
ocorra algum perigo. Outros projetos de vedacao podem néo fornecer
uma adverténcia adequada da falha.

= Acionamentos magnéticos - onde for necesséria a vedacao hermética
total, entre em contato com a equipe de atendimento ao cliente para
obter mais recomendacdes. Considere todas as possiveis fontes de
vazamento. Dependendo da bomba, vedacbes especificas podem ser
oferecidas, como acionamentos magnéticos e vedacdes mecanicas
duplas.

Se as valvulas de alivio da pressao ou os discos de ruptura forem usados
para aliviar 0 excesso de pressao, verifique se s&o seguramente ventilados
para um sistema de exaustao adequado, que impega o perigo toxico.

A exaustao do sistema de vacuo deve ser cuidadosamente cogitada, pois
pode nao ser possivel fazer o respiro de materiais toxicos diretamente para
a atmosfera. Nesse caso, é recomendavel procurar a consultoria de uma
empresa de reducéo de gas para encontrar uma forma segura de descartar
o fluxo de gas residual.

Em locais em que gases toxicos foram bombeados, ha uma alta
possibilidade de que as superficies internas ou volumes internos presos
possam conter material toxico. Antes de remover bombas ou componentes
que tenham estado em contato com gases tdxicos, recomenda-se que eles
sejam purgados para remover todos 0s gases NocCivos.

Observacao:

Deve-se ter cuidado para identificar todos os materiais nocivos e
determinar uma estratégia de manuseio adequada.

Ao remover a bomba, todos os flanges de vacuo devem ser vedados;

as pegas que nao puderem ser vedadas devemn ser armazenadas em
recipientes herméticos. Quando for preciso desmontar a bomba para fins de
manutencéao, & essencial que ela seja devolvida a uma instalagéo de servico
onde haja instalacdes especializadas de descontaminacao disponiveis.

Quando vocé devolver o equipamento a vacuo contaminado para nés
para servico ou manutencao, deve seguir os procedimentos especificos
(Formulario HS1) e preencher a declaragéo (Formulario HS2) que esta no
manual de instrucdes fornecido com o equipamento.

2.7 Materiais corrosivos

Muitas aplica¢des a vacuo envolvem o processamento e manuseio de
materiais corrosivos e exigem procedimentos especificos. Gases corrosivos
tém o potencial de danificar o sistema de vacuo e criar uma situagéo
perigosa.

Alguns materiais corrosivos como fluirino, cloro, outros halogénios, ou
halogenetos e agentes oxidantes tais como 0zono ou agentes de reducéo,
tais como sulfureto de hidrogénio, pode também atacar os materiais que
estdo em contato com a reducao, sem a necessidade de qualquer liquido
que possa estar presente. Nesses casos, a pressao parcial do material
corrosivo deve ser minimizada com o uso de um gas de diluicdo adequado.
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Os materiais de construgao do sistema de vacuo e o modelo da bomba
devem ser selecionados como sendo compativeis com o gas particular nas
concentracdes esperadas. Temperaturas altas podem acelerar a corrosao e
devem ser minimizadas onde outras consideragdes de processo permitem.
Os intervalos de manutengcéo devem ser revisados para considerar o efeito
de materiais corrosivos no sistema.

Todos os materiais corrosivos devem ser identificados, e suas
compatibilidades com os materiais no sistema de vacuo devem ser
confirmadas. No entanto, é importante observar o seguinte:

= A corrosao € baseada em reacdes fisicas, quimicas ou eletroquimicas.

= A corrosdo metdlica mais comum é baseada em uma reagcao
eletroquimica e, portanto, € necessario um eletrdlito; isso normalmente
significa a presenca de agua. Em locais que o material corrosivo for
anidrico [sem agua], nao é possivel que uma reacéo ocorra.

= Certos produtos quimicos, como halogénios ou acidos organicos,
podem reagir com o material da bomba sem a presenca de agua
e gerar produtos de reagao constituidos por ions dos materiais
bombeados e dos gases corrosivos. Dependendo do tipo de material,
esses produtos de reacdo podem desenvolver camadas que, em
seguida, impedirao/minimizarao outras reagdes. Alguns dos produtos
de reagao, por exemplo, AlCI3; O SiF4 tem uma presséo do vapor
relativamente alta e serd removido com o fluxo de gas. Em tais
condigdes, 0 material da bomba sera removido ao longo do tempo e
destruird a bomba.

= Materiais oxidantes fortes como NF3 ou flior podem reagir com

o material organico usado dentro da bomba e destruir esses
componentes. Esses materiais sdo vedacoes, juntas, dleo de graxa etc.

= Onde materiais corrosivos possam ser mantidos na fase de vapor,
normalmente n&o é possivel que ocorram corrosoes.

« E possivel ocorrer reagdes quimicas ou fisicas em materiais poliméricos
e ceramicos.

Ao bombear materiais corrosivos com as bombas de vacuo, vocé deve
considerar 0 seguintes pontos:

» Entrada de agua — E necessario tomar cuidado especial para evitar
a entrada de ar umido, que pode acelerar o0s efeitos corrosivos.
Uma purga inerte deve ser usada como parte do procedimento de
desligamento, a fim de irrigar os corrosivos para fora do sistema antes
de desligar.

» Diluicdo — Use um gas de diluicédo adequado para evitar a
condensagao de corrosivos e, consequentemente, a corrosao
decorrente dela.

= Temperatura — Aumente a temperatura da linha de exaustao e da
bomba para evitar a condensagao do vapor de agua e, assim, limitar
a corroséo. Em alguns casos, temperaturas mais altas podem aumentar
as taxas de corroséo, consulte o paragrafo abaixo.

= Corrosédo do equipamento de seguranca — Quando um equipamento
essencial de seguranca (como elementos do corta-chama, sensores
de temperatura e outros) puder ser danificado por produtos corrosivos
no fluxo de gas do processo, seu material de construgao deve ser
selecionado para eliminar esse perigo.

» Mudancas de fase — Mudancgas de fase ndo planejadas podem resultar
em condensacao. A consideracéo de alteracdes na temperatura € na
pressao € exigida para evitar esse perigo.
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» Reacdes nao planejadas — Reagdes quimicas ndo planejadas podem
levar & geracao de produtos corrosivos. E necesséria uma consideragao
cuidadosa da possibilidade de contaminagao cruzada quando o
equipamento € usado para mais de um objetivo.

Para evitar a corrosao, as seguintes medidas podem ser tomadas:

A adicdo de gas de purga na porta de lastro de gas ou no escape da
bomba pode garantir que os gases corrosivos sejam mantidos na fase de
vapor.

Se as bombas forem desligadas, recomenda-se que um pequeno fluxo

de gés de purga (por exemplo, purga da vedacao do eixo) seja mantido

em funcionamento para purgar a bomba de materiais corrosivos e evitar a
entrada de ar Umido da linha de exaustéo. Além disso, a instalagéo de uma
valvula de retencao na linha de exaustao ao lado da bomba evitara o refluxo
de umidade quando a bomba for desligada. Isso é altamente recomendado
quando limpadores Umidos estiverem instalados para a reducéo de gas.

Superficies frias e superficies sob alta pressao sdo os locais com

maior probabilidade de condensacéo, levando a corrosdo. O maior risco,
portanto, esta no duto de exaustao, especialmente se a tubulacao estiver
localizada em um local frio (por exemplo, ao ar livre); recomenda-se que
a especificagdo da linha de exaustao seja cuidadosamente considerada
para evitar uma corrosao perigosa. Os materiais de vedagéo devem ser
selecionados cuidadosamente para garantir sua compatibilidade com os
materiais corrosivos.

O uso de aluminio ou ligas de aluminio ndo € recomendado para

bombas que lidam com halogénios; para evitar uma reagao entre o
material da bomba e halogénios ou acidos, o revestimento da camara de
bombeamento é uma pratica comum. O uso de cobre ou latdo em contato
com gases do processo reativo ndo € recomendado.

Para bombear gases corrosivos ou oxidantes fortes com bombas seladas
a 6leo ou com bombas que usam rolamentos lubrificados com graxa na
camara de vacuo, recomenda-se o uso de PFPE para evitar a degradagéo
do dleo.

2.8 Resumo - fontes quimicas de perigos

= Considere todas as possiveis reagdes quimicas dentro do seu sistema.

* Inclua a consideracao de reagdes quimicas anormais, incluindo aquelas
que podem ocorrer em condi¢des de falha.

= Consulte as folhas de dados de seguranca do material quando analisar
0s perigos potenciais associados aos materiais do processo.

= Use técnicas de diluicao para minimizar reagdes com oxidantes e
materiais inflamaveis.

» Na UE, quando uma area inflaméavel tiver sido especificada, é necessario
utilizar uma bomba de vacuo Hazloc certificada e adequada. Para
todas as outras regides, recomendamos 0 uso de bombas que tenham
sido certificadas pela HazLoc onde possivel.

= Use o tipo correto de lubrificante em sua bomba quando bombear
oxidantes, e considere 0 uso de uma bomba seca.

= N&o use metais pesados no trajeto de gas do seu sistema do processo,
Se 0 processo usar ou produzir azida de sodio.

= Tome cuidado especial a0 manusear materiais toxicos, corrosivos ou
instaveis.
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3 Fontes fisicas de perigos

Tipos de perigos de sobrepressao

A sobrepressao dos componentes em um sistema de vacuo pode ocorrer
como resultado de um dos seguintes itens:

= aintroducao de géas de alta pressdo no sistema

= acompressao do gas pelo sistema

= um aumento repentino na temperatura do gas volatil no sistema
= uma alteracéo de fase que leve ao acumulo de produto sélido

= areacao dentro do sistema de vacuo bloqueou a exaustao. Outros
casos sao possiveis.

3.1 Exaustao da bomba sobrepressurizada

Uma causa comum de qualquer exaustéo sobrepressurizada é um bloqueio
ou restricéo no sistema de exaustéo. Isso pode levar a falha da bomba ou
de outros componentes do sistema.

As bombas de vacuo sdo compressores especificamente projetados para
operar com altas relacdes de compresséo de saida para entrada. Além da
possivel sobrepressao causada pela operacao da bomba, a introducao de
um gas comprimido (como um gas de purga ou diluicao) também pode
sobrepressurizar o sistema, se o0 sistema de exaustéo for restringido ou
bloqueado.

Normalmente, os sistemas de vacuo sao projetados e operados em uma
faixa de pressao que vai de pouco acima da pressao atmosférica até o
vacuo total. Eles ndo séo projetados para alta pressao e, portanto, deve-
se tomar cuidado para evitar condigdes que possam levar a condicdes
perigosas de sobrepressao. As areas que precisam ser cogitadas sé&o as
seguintes ("Blogueio da exaustao”, "Sobrepressao a partir dos sistemas de
purga", "Pressao de projeto").

Quando uma bomba é equipada com corta-chamas ou outros
equipamentos como filtros e condensadores no lado da exaustéo, é
essencial que a contrapressao de exaustao nao exceda o limite maximo
declarado no manual de instrucdes do sistema de vacuo. Um programa de
manutencao adequado deve ser empregado para garantir que os depdsitos
do processo nado blogueiem o sistema de exaustao e o corta-chama.

Se isso nao for praticavel, um sensor de pressao localizado entre a bomba
e o corta-chama deve ser usado para detectar o blogueio. Consideracdes
similares devem ser fornecidas a outros equipamentos de exaustdo como

filtros e condensadores.

A sublimacgéo ou alteracao de fase pode levar ao bloqueio por residuos
solidos da tubulacéo do processo € a um perigo de sobrepressao. A
formacao de depdsitos de processo na linha de exaustao pode levar a uma
condicao de sobrepressao, que ocorre quando a bomba esta operando
com um fluxo de gas elevado. Normalmente, isso resultara na parada da
bomba de vacuo devido ao excesso de corrente do motor, mas ainda

€ possivel que, em certas condi¢des, a bomba de vacuo produza uma
significativa sobrepressao perigosa. O potencial de acumulo de depdsitos
de processo na exaustao do sistema de vacuo deve ser avaliado e, quando
iss0 n&o puder ser evitado, deve-se usar alguma forma de deteccéo de
press&o para detectar condicdes de sobrepresséo. E importante evitar que
0 sensor de pressao se contamine com residuos do processo.
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Consulte o manual de instrucdes fornecido com o sistema da bomba a
VAcuo para ver a contrapressao continua e maxima recomendada de todos
0S seus componentes de exaustao, incluindo sua bomba de vacuo. Projete
o sistema de exaustao para que estas limitagdes sejam satisfeitas.

Para limites durante operacdes continuas, consulte 0 manual de instrugdes
da bomba.

3.1.1 Protecao contra a sobrepressao de exaustao

Geralmente, recomendamos que as bombas sejam operadas com a
exaustao tubulada para um sistema de exaustao livremente ventilado.

No entanto, o seu sistema de exaustao pode incorporar componentes
que podem causar uma restricdo ou bloqueio do sistema. Nesse caso,
vocé também deve incorporar métodos adequados de protecao contra a
sobrepressao. Esses métodos incluem, por exemplo:

Componente Método de protecao

Intertrave a valvula de maneira que ela fique sempre

Vélvula na tubulacao | gherta quando a bomba esta operando.

de exaustao

Incorpore um desvio de alivio da presséo.

Incorpore um desvio de alivio da pressao.

Purificador de exaus- | Incorpore um monitor de pressao e o intertrave com a
tao bomba, de forma que a bomba seja desligada quando
a presséo de exaustao estiver muito alta.

Medicao da pressao de exaustao.

Corta-chama — — ;
Medicao da presséo diferencial.

Em suma, se a pressao no sistema de exaustéo se aproximar da pressao
maxima permitida:

» Reduza a presséo por um dispositivo em um trajeto do gas paralelo a
restricdo ou bloqueio.

» Reduza a fonte da pressao. Pare a bomba ou desligue qualquer
suprimento de gas comprimido.

3.1.2 Bloqueio da exaustao

A exaustao de um sistema de vacuo pode ficar bloqueada de varias formas,
gerando sobrepressao. O mais dbvio € a instalacdo de uma valvula na linha
de exaustao; claramente, se a valvula falhar em abrir a bomba de vacuo,
iSSO criara uma pressao que podera levar a uma condicao perigosa de
sobrepressdo. Quando uma valvula for essencial, sua operagao devera ser
cuidadosamente intertravada com a operacao da bomba de vacuo.

Em algumas aplicacées, & possivel usar o gerenciamento de temperatura na
bomba e/ou no tubo de exaustao para evitar bloqueios. Essa técnica seria
empregada com processos de produtos com altas pressdes de vapor.

3.2 Sobrepressao de entrada
3.2.1 Suprimentos de gas comprimido e contrapressao

E comum subestimar a classificagdo de pressao exigida da tubulagcéo que
conecta a bomba ao sistema a vacuo, devido a crenca de que essa
tubulacéo ndo estara sujeita a pressdes acima da pressao atmosférica. Na
pratica, isso é verdadeiro apenas sob condi¢des normais de operacao do
projeto. Vocé deve estimar a classificagéo de pressao exigida para permitir
pressdes mais altas causadas por condi¢des anormais ou de falha.
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Uma causa comum da sobrepressao nas tubulagdes de entrada da bomba
€ a introducao de gases comprimidos (como os gases de purga) quando a
bomba nao estiver operando. Se os componentes da tubulagéo de entrada
nao forem adequados para as pressdes resultantes, a tubulacao ira romper
€ 0s gases do processo irdo vazar do sistema. Um fluxo reverso de gases
do sistema para uma camara de processo que nao seja capaz de suportar
a pressao resultante ira causar rompimentos e vazamentos.

Quando conectar os suprimentos de gas comprimido ao sistema, através
de reguladores de pressao projetados para fornecer um fluxo de pressao
baixa, certifique-se de que a pressao esta dentro da classificacdo do
sistema.

Os reguladores de pressao sem ventilagdo mais usados irao fazer a pressao
dentro do sistema subir até a pressao do suprimento de gas do regulador,
se operados sob condicdes em que nao haja fluxo de gas do processo
através do sistema. Portanto, vocé deve usar um dos dois métodos a seguir
para impedir a sobrepressurizacao:

» reduza a pressao, permita que os gases desviem da bomba e fluam
para um sistema livremente ventilado

= monitore a pressao do sistema e use uma valvula de fechamento
positivo para desligar o suprimento de gas comprimido para um nivel
de pressao predefinido.

3.2.2 Sobrepressao desde os sistemas de purga

E comum os sistemas de vacuo serem equipados com sistemas de
purga para auxiliar no bombeamento confiavel de gases do processo
e na prevencao de reacdes quimicas perigosas. Embora essas purgas
desempenhem uma funcéo muito Util, elas também podem gerar seu
proprio perigo de sobrepresséo caso sua implementacao nao seja
cuidadosamente considerada.

O gas de purga é fornecido a partir de um tanque ou cilindro de gas de
purga e chegara ao sistema de vacuo com uma pressao do suprimento
entre 2 e 10 bar(g); na maioria dos casos, é necessario reduzir essa
pressao através do uso de um regulador de pressao. Um regulador de
pressao reduzira a pressao do gas da presséao do suprimento de entrada
para a pressao operacional desejada; é perfeitamente normal ter pressdes
operacionais, na regiao, de 0,1 a 1 bar(g).

Quando o gas de purga € fornecido em um sistema aberto, esses sistemas
de purga regulados funcionam bem; no entanto, se for um sistema fechado
ou se um sistema fechado for criado por uma agao tal como fechar uma
valvula, havera o risco de uma situacéo de sobrepresséao.

Existem dois tipos de regulador de pressao: Um é chamado de regulador
"de alivio", enquanto o outro é chamado de regulador "sem alivio"; eles
operam de modo diferente e podem gerar seus proprios perigos.

O regulador de alivio controlara a pressao em um sistema fechado através
do respiro do excesso de presséo para a atmosfera; embora isso pareca
ser uma boa caracteristica, deve-se lembrar que esse excesso de pressao
poderia estar na forma de um gas do processo perigoso.

No caso do regulador sem alivio, ele foi projetado para ser usado com um
sistema aberto e ndo reduzira a pressao em uma situacao de sobrepressao.
Se um regulador sem alivio for usado junto com um sistema fechado,

ao longo do tempo, havera um pequeno vazamento de gas do lado de
alimentacao do regulador para o sistema; com o tempo, isso fara com que
o sistema fique pressurizado até atingir a pressao do suprimento. Como a
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maioria dos sistemas de vacuo abertos tem potencial para se tornar um
sistema fechado no caso de uma condigéo de falha, ha um risco de usar
esse tipo de dispositivo que deve ser considerado.

Uma das solugdes é usar um regulador de alivio equipado com uma vélvula
de né&o retorno entre o regulador e o sistema de vacuo. O regulador
garantird que a pressao do lado do sistema seja controlada na pressao
desejada, enquanto a valvula de "retencao" sem retorno impedira um fluxo
reverso de gas do sistema para o regulador. As valvulas de retencao estao
disponiveis com um diferencial de pressao baixo de 25 mbar, minimizando
a queda de pressao. Deve-se observar que, quando houver outras fontes
de pressao no sistema de vacuo, elas devem ser consideradas de modo
independente, pois o regulador de alivio nao fara o respiro dessa pressao
em excesso.

Se forem usadas valvulas de respiro de sobrepressao, € essencial
considerar o tipo de gas que esta sendo expelido e para onde ele esta
sendo enviado. E possivel fazer o respiro de gas do processo perigoso para
a atmosfera local, caso isso ndo tenha sido considerado.

3.2.3 Operacao incorreta da bomba

Precaucbes especiais devem ser tomadas até que tenha sido estabelecido
que a bomba esta operando corretamente.

Se a direcao da rotacdo da bomba estiver incorreta e a bomba for operada
com a entrada bloqueada ou restringida, a bomba ird gerar uma alta
presséo na tubulacéo de entrada. Isso pode resultar na ruptura da bomba,
da tubulagéo e/ou de componentes da tubulagéo.

Sempre use uma placa em branco fixada (com uma certa folga) por
parafusos na entrada da bomba, até que tenha estabelecido que a direcao
da rotacdo da bomba esta correta.

A operacao em altas velocidades de rotagao pode resultar na quebra

da bomba. Nao opere a bomba em velocidades de rotagao acima do
maximo projetado; isso é particularmente importante quando os inversores
de frequéncia sdo usados para o controle de velocidade.

3.3 Temperatura

Ciclos térmicos

Quando o equipamento estiver sujeito a ciclos térmicos [por exemplo,
devido ao ciclo normal de redugéo da pressao por bombeamento], €
importante reconhecer que, ao longo do tempo, esses ciclos térmicos
podem levar ao afrouxamento de fixadores e encaixes se eles nao estiverem
corretamente travados com vedagdes ou dispositivos mecanicos. Quando
houver risco de ciclos térmicos e a consequéncia do afrouxamento dos
fixadores puder criar uma situacao perigosa, o aperto desses fixadores
devera ser verificado regularmente.

Superficies quentes

Os sistemas de vacuo e as bombas de vacuo frequentemente exibem
superficies quentes devido a natureza do processo. Por exemplo, em
alguns processos é necessario aquecer as linhas de exaustéao para evitar
a condensacao de gases nocivos. Quando ocorrerem superficies quentes
acima de 70 °C, recomenda-se que uma etiqueta de aviso de superficie
quente seja anexada a ela. Se a temperatura estiver acima de 100 °C, é
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necessario que a superficie tenha alguma forma de protecao para evitar
contato.

Temperatura operacional ambiente

Normalmente, o sistema de vacuo é projetado para ter uma temperatura
operacional ambiente maxima de 40 °C. Em temperaturas acima desse
nivel, & possivel que vedacdes elastoméricas em bombas de vacuo possam
superaguecer, levando a possiveis vazamentos e, possivelmente, a geracao
de produtos da decomposicao perigosos. Deve-se ter cuidado para
compreender 0s perigos associados as altas temperaturas operacionais
ambientais.

Baixas temperaturas ambiente também podem resultar em perigos devido
a fragilizacao de elastébmeros, tais como anéis-O, ou a condensacao do
processo por produtos para formar liquidos perigosos. Uma andlise de
risco deve levar em consideracéo a temperatura minima de projeto do
equipamento a vacuo e a possibilidade de condensacao dos produtos no
Processo.

Aquecimento da linha de exaustdo

O aguecimento da linha de exaustao deve ser usado quando houver a
possibilidade de condensacgéo ou solidificacdo dos gases do processo na
linha de exaustao, resultando em bloqueio, corrosao ou explosdes. Quando
0 aquecimento da linha de exaustao é usado, é essencial considerar a
seguranca do sistema, especialmente em condicoes de falha em que

a temperatura possa subir fora do controle e sobreaquecer vedagdes
elastoméricas dentro da tubulacéo.

Temperatura do projeto

Quando um reservatorio ou tubulagéo for projetado para conter uma
pressao, € necessario definir a temperatura maxima de projeto até a qual
o reservatorio ou a tubulacao tenham classificacéo de presséo. Nao opere
um sistema acima da temperatura maxima de projeto.

3.4 Resumo — fontes fisicas de perigos

» Quando voceé efetuar os calculos de seguranca, certifique-se de que
as pressdes operacionais seguras, para todos os componentes do
sistema, sejam levadas em consideracgéo.

» Certifique-se de que a exaustéo da bomba nao possa ser bloqueada ou
restringida.

= Se houver risco de alta pressao em excesso da escala de presséao
de qualquer parte de seu sistema de vacuo, recomendamos
que seu sistema incorpore equipamento de medicéo de pressao
adequadamente posicionado. Ele deve estar conectado ao seu sistema
de controle para colocar o sistema em um estado de seguranca se uma
condicao de sobrepressao for detectada.

» Leve em consideracéo as condicdes anormais e de falha quando
avaliar a classificacdo de pressao exigida do sistema de vacuo e dos
componentes da bomba.

» Certifique-se de incorporar o tipo correto de dispositivo de alivio da
presséo, que seja adequadamente classificado para a sua aplicagéo.

= Certifique-se de que os suprimentos de gas comprimido sejam
adequadamente regulados e monitorados. Desligue estes suprimentos
se a bomba for desligada.
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= Quando possivel, certifigue-se de que a pressao do suprimento para
qualquer purga regulada seja menor que a pressao estatica maxima do
sistema. Ou entao, certifigue-se de que o alivio da pressao seja possivel
em caso de falha do componente.
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4 Projeto do sistema

4.1 Classificac6es da pressao em um sistema

Conforme discutido em Fontes fisicas de perigos na pagina 26, as
tubulacdes e os componentes do sistema de vacuo foram projetados

para funcionar com pressoes internas inferiores a presséo atmosférica. Na
pratica, no entanto, normalmente é necessario projetar o sistema para usar
pressoes internas também acima da pressao atmosférica. Se necessario,
vocé deve incorporar dispositivos de alivio de pressao para impedir o
excesso de pressurizagado durante condi¢des de falha.

E importante n&o permitir que os tubos de entrada e outros componentes
de entrada se tornem a parte mais fraca do sistema, supondo que eles
sempre irdo operar a vacuo, mesmo em condicoes de falha.

Os sistemas de exaustao sempre devem ser projetados para garantir a
menor contrapressao possivel a bomba durante a operag¢do. No entanto,
€ importante projetar o sistema de exaustao com uma classificacéo de
presséo adequada. Ele deve ser adequado para usar com as pressoes
que podem ser geradas pela bomba e também pela introducéo de um
gas comprimido no sistema, e também adequado para uso com as atuais
medidas de protecdo contra a sobrepressao.

Quando vocé realizar a andlise do perigo, sempre deve considerar:

= Entradas externas, como conexdes de gas inerte

= |solamento e constricdo de todas as fontes, especialmente nas linhas
de exaustéao

= Reacdes entre 0s gases do processo.

Deve-se observar que quando um recipiente contém um liquido volatil e
pode ser isolado do restante do sistema, a aplicagéo do calor externo (por
exemplo, de um fogo) pode resultar em pressdes internas maiores que a
pressao do projeto do recipiente. Vocé deve considerar a necessidade de
um alivio de pressao adequado nesse caso.

4.2 Eliminacao de volumes estagnados

Um volume estagnado € qualquer volume em um tubo ou componente
de vacuo que nao esteja sujeito a um fluxo de gas que o atravesse. Os
exemplos sao a caixa de engrenagem de uma bomba booster mecanica
ou o cabecote do medidor de um instrumento. A tubulagdo com valvula e
os tubos de entrada do gas nitrogénio também podem se tornar volumes
estagnados quando s&o isolados.

Os volumes estagnados devem ser estimados quando vocé considerar a
mistura e a reagdo de gases do processo que normalmente nao estéo
presentes juntos na cAmara do processo. Tubos, bombas e camaras

do processo geralmente transportam os gases linearmente, com um gas
ou uma mistura de gases seguido por outro. Os gases movimentados
nesses fluxos lineares ndo sdo normalmente misturados, a menos que a
velocidade do gas de exaustao seja reduzida por uma restricao/bloqueio. O
volume estagnado n&o é purgado e pode ser preenchido com 0s gases do
processo a medida que a pressao do sistema aumenta ou diminui. Dessa
maneira, 0s gases que passam pelo sistema em uma fase do processo
podem ser retidos. Em seguida, eles podem reagir com 0s gases de uma
fase subsequente do processo. A purga e evacuacao total da camara
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entre a introducéo de gases incompativeis ird proteger contra o risco de
explosao.

Vocé precisa tomar um cuidado especial ao considerar a contaminagéo
cruzada nos volumes estagnados quando os gases forem potencialmente
explosivos. Particularmente, deve considerar o perigo de acumulo nos
filtros e separadores e outros componentes. Quando apropriado, use fluxos
continuos e de alta integridade do gas da purga inerte para reduzir a
probabilidade de contaminacéo cruzada. Isso pode garantir que vocé nao
atinja concentragcdes de misturas que possam ser problematicas.

Ao bombear inflamaveis, € possivel que os volumes estagnados preencham
0S gases ou vapores potencialmente explosivos que ndo podem ser
removidos pela purga normal. Quando uma fonte de ignigdo também

puder estar presente, a purga especifica do volume estagnado deve ser
considerada.

4.3 Sistema de exaustao de extracao

E importante usar o tipo correto de sistema de exaustéo da extracao para
0 seu processo. Conforme declarado previamente, o sistema de extracao
deve ser projetado para suportar as pressdes da operacao e, quando
materiais perigosos forem introduzidos ou processados, eles devem ser
suficientemente herméticos para conter os materiais de processo e seus
subprodutos e impedir liberagdes perigosas para a atmosfera.

4.4 Uso dos sistemas de protecao corta-chamas (sistemas
HazLoc)

Se a mistura dos vapores e gases bombeados for inflamavel (consulte
Evitando a zona inflamavel na pagina 15 ) continuamente ou por longos
periodos de tempo (ou seja, Condigao de area 0) e se houver risco de

uma fonte de ignicao (consulte Fontes de ignicao na pagina 34) se tornar
ativa durante a operagéo normal ou mau funcionamento previsivel, é preciso
ajustar os sistemas de protecao corta-chamas conforme necessario a sua
bomba priméaria (consulte também Protecao corta-chamas na pagina

43). Para evitar a transmissao de chama ao longo da tubulagéo do
processo ou para a atmosfera circundante, os corta-chamas devem ser
testados com bombas de vacuo.

Onde a mistura inflamavel estiver presente por longos periodos de tempo,
um transmissor de temperatura testado e aprovado deve ser instalado

no sistema de prote¢éo corta-chama interno para detectar uma chama
continua. Se uma chama continua for detectada, a bomba necessita

ser desligada e isolada da fonte de combustivel. Entre em contato com
seu centro de assisténcia local para obter indica¢des sobre sistemas de
protecado de chamas e transmissores de temperatura aprovados. Para
proteger o sistema de protegdo de chamas termicamente com maus
funcionamentos raros (area 0) da bomba, um transmissor de temperatura
exausto deve ser instalado na exaustdo da bomba. Desligue os pontos
que dependem de sistemas de bombeamento. Consulte o manual HazlL.oc
pertinente para a bomba.

Se o transmissor de temperatura na entrada ou exaustao alcangarem seu
limite maximo, indicando uma condi¢ao de falha, acdes adequadas devem
ser tomadas. Isso depende da aplicagdo, mas pode incluir:

= Interrupcgao do suprimento de combustivel — O fechamento de uma
valvula localizada na entrada da bomba de vacuo impede o suprimento
de combustivel para a bomba de vacuo
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» Interrupcao da fonte de ignicdo — Parar a bomba de vacuo,
desligando a energia do motor

» Inércia da area de queima - a adigéo rapida de um gas inerte a area
da queima (normalmente, mas nem sempre, localizada no coletor de
exaustao da bomba) eliminara a chama. Observe que € possivel que
uma chama reinflame se a fonte de igni¢cdo n&o for removida.

4.5 Vazamento de agua para o sistema de vacuo

Quando vapores e gases do processo estiverem sendo bombeados, o
que pode criar um perigo no caso de contato com agua, é preciso
considerar a hermeticidade do sistema da agua de resfriamento. Liquidos
de resfriamento alternativos podem ser considerados, mas antes de fazer
iss0, entre em contato com seu centro local de atendimento ao cliente.

4.6 Retorno dos gases de exaustao

Quando uma bomba de vacuo for desligada com vacuo na entrada,

havera succao de retorno de gases de exaustéo desde a tubulacéo/
sistema de exaustao. Se esse gases contiverem ar/oxigénio, podem ocorrer
reacdes indesejaveis com 0s gases do processo ou depdsitos internos.
Recomenda-se que, onde isso possa ocorrer, a exaustao da bomba de
VACUO seja equipada com uma valvula de retencéo de nao retorno para
desacelerar o fluxo reverso de gases de exaustao. Além disso, o uso de
uma purga de nitrogénio quando a bomba de vacuo parar garantira que o
ar seja excluido do sistema de vacuo.

4.7 Fontes de ignicao

Onde as bombas de vacuo forem usadas para bombear misturas
inflamaveis, vocé deve considerar todas as fontes de ignicdo. A seguir,
estdo algumas areas que vocé pode considerar como parte de uma revisao
geral. Dependendo do seu processo vocé deve poder evitar algumas das
fontes de ignicao. Se vocé nao puder evitar a fonte de ignicao porque a sua
condicao de processo ou requisito de sistema, vocé deve entao projetar seu
sistema de acordo.

Observacao:

Algumas bombas sao certificadas por um terceiro para confirmar que
(se corretamente aplicadas) irédo conter uma explosao interna.

= Contato mecanico — o contato mecanico de pecas giratérias e fixas
dentro da bomba de vacuo e do sistema pode fornecer uma fonte de
ignicdo. Todas as bombas de vacuo sao projetadas e construidas para
manter as folgas em funcionamento corretas dentro da bomba durantes
todas as condicbes de operacéo. Para evitar esta fonte de ignicao, é
importante evitar depositar materiais nas superficies internas ou limpar
a bomba. Os rolamentos devem ser mantidos em boas condicdes, ter
lubrificacao suficiente e gas de purga adequado para eliminar o contato
com gases do processo. O regime de manutencao para os rolamentos
recomendado deve ser seguido para garantir uma operagcao segura e
confiavel.

» Ingestédo de particulas — todos os mecanismos de bombeamento tém
potencial para ingerir particulas criadas pelo processo ou que resultem
de um processo de fabricacdo. Quando ocorre a rolagem entre uma
superficie mével e outra estética, € possivel gerar calor. Uma tela de
entrada adequada (malha) ou filtro ira prevenir a entrada de particulas
na bomba de vacuo para reduzir o tamanho e volume das particulas em
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uma quantidade segura. Deve-se tomar cuidado para que se tenha um
regime de manutencao adequado para a tela de entrada ou filtro.

Acumulo de poeira — 0 acUmulo de poeira fina compactada dentro
dos espacos desobstruidos internos pode ocorrer quando qualquer
mecanismo de bombeamento é colocado em um processo de geracao
de poeira. Mesmo com o uso de filtros de poeira de entrada,

ainda é possivel que particulas pequenas entrem na bomba. Com
peguenas alteragdes dimensionais devido as alteragcoes térmicas, a
poeira compactada pode tocar uma superficie mével e criar calor. Além
disso, esse calor pode causar a ignicao da poeira. Para obter mais
detalhes, consulte Materiais piroféricos na pagina 21.

Calor da compressao (autoignicéo) — o calor interno da compressao
dentro de qualquer compressor deve ser considerado em relagdo

a temperatura de autoignicao de qualgquer gas ou vapor que seja
bombeado. Vocé deve garantir que a bomba tenha uma classificagéo
de temperatura que seja pelo menos a mesma ou maior do que as dos
gases que bombeia.

Superficies quentes — quando for permitido que gases ou vapores
inflamaveis entrem em contato com uma superficie quente, eles podem
se inflamar se a temperatura de autoignicao for excedida. Observagéo:
As bombas e prote¢des corta-chamas ndo devem ser termicamente
isoladas se isso puder causar aumento nas temperaturas de superficie
interna (e externa), levando a autoignicao.

Calor externamente aplicado — o calor aplicado externamente pode
ocorrer, por exemplo, no caso de um incéndio dentro na area imediata
do equipamento a vacuo. Sob essas condi¢des, é possivel gerar
pressdes internas acima da pressao estatica maxima do sistema e
temperaturas acima da temperatura de autoigni¢éo. Isso deve ser
considerado como parte da andlise de perigo do sistema.

Fluxo de gas do processo a quente- as altas temperaturas do gas
de entrada podem fazer com que as superficies internas (ou externas)
excedam a temperatura de autoignicdo dos materiais que estao sendo
bombeados. O gas de entrada com alta temperatura também pode
levar ao blogueio do rotor/estator Consulte seu manual de instrucées
da bomba de vacuo para as temperaturas do gas internas permitidas.
Consulte seu centro local de atendimento ao cliente para obter mais
informagdes.

Reacéo catalitica — a presenca de certos materiais pode levar a ignicao
catalitica. Todos os materiais de construcao no sistema a vacuo devem
ser considerados quanto ao seu potencial de agir desse modo com os
gases ou vapores bombeados.

Reacao piroforica — o calor da combustao dos materiais piroféricos
causada pelo ar ou pela entrada de oxidantes pode agir como fonte de
ignicao para qualquer material inflamavel presente. Consulte Materiais
piroféricos na pagina 21.

Eletricidade estatica — pode haver determinadas condi¢cdes em que a
eletricidade estatica pode se acumular nos componentes isolados antes
da descarga para a terra na forma de faisca. O potencial de acumulo
estatico deve ser considerado como parte do projeto do sistema.
Raios — quando o sistema estiver localizado ao ar livre, um raio pode
fornecer a energia de ignicdo. O potencial de ocorréncia desse evento
deve ser considerado como parte do projeto do sistema.
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4.8 Resumo — projeto do sistema

Para projetar sistemas de bombeamento de vacuo seguro, os seguintes
pontos devem ser levados em consideragéo. Dependendo da aplicagcéo,
pode haver outros.

= Se vocé bombear materiais perigosos, deve projetar o sistema para
uma condicao segura em falhas.

= Use lubrificantes de PFPE (perfluoropoliéter) nas bombas quando
bombear oxidantes.

» Quando se utiliza gés inerte para reduzir a concentragao do gas
inflamavel abaixo do limite inferior de explosao ou inflamabilidade, ou
abaixo da concentracao minima ou inferior de oxidante, € essencial
garantir a integridade do suprimento de gas inerte.

= A concentragcao também pode ser mantida acima do limite superior de
explosao ou inflamabilidade, mas é necessario implementar medidas de
seguranca adequadas para garantir que ela ndo possa cair dentro da
faixa inflamavel.

= Facga o teste de vazamento de sistemas e equipamento para garantir a
hermeticidade necessaria antes da utilizagéo.

= Dilua gases piroféricos para niveis seguros com um gas inerte, antes
que 0s gases sejam eliminados para a atmosfera ou misturados com
gases oxidantes.

= Vocé néo deve permitir o contato entre a azida de sddio e 0s metais
pesados em nenhuma parte do trajeto do gas no seu sistema.

= Vocé néo deve permitir que a pressao méaxima do sistema exceda o
nivel seguro individual de qualquer peca isolada do sistema.

= Vocé sempre deve consultar as informacdes de segurancga fornecidas
com as substancias que pretende bombear.

= Considere 0 uso das bombas secas em preferéncia as bombas de
pistao ou com palhetas rotativas seladas lubrificadas a 6leo, quando
houver perigos associados ao 6leo no volume movimentado.

= Onde as bombas de vacuo forem usadas para bombear misturas
inflamaveis, vocé deve considerar todas as possiveis fontes de ignicéo e
a potencial consequéncia de uma possivel explosao.
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5 Praticas gerais

5.1 Formacao de depésitos na tubulacao

Em algumas aplicagdes, é possivel que se formem depdsitos na linha de
frente do sistema de vacuo; um exemplo seria a formagéo de camadas

de silicio apds uma etapa de deposigéo de semicondutor. Esses depdsitos
sélidos se formam na fase de vapor e formam camadas que apresentam
Varios perigos.

» A medida que as camadas aumentam, é possivel que elas se quebrem
e se movam em dire¢do a bomba de vacuo. Em alguns casos, a bomba
de vacuo pode ser danificada por essas camadas €, em casos raros,
€ possivel que as camadas causem danos mecanicos significativos e
rompam a carcaga da bomba.

= As camadas sao depositadas sob vacuo e, portanto, muitas vezes néo
tém camadas de 6xido protetoras que as impecam de queimar em
contato com oxigénio. Deve-se ter cuidado quando esses materiais
forem finalmente expostos a atmosfera.

= O acumulo de camadas significativas pode bloquear as linhas de linha
de frente, levando a perda de desempenho de vacuo. Recomenda-se
que, em locais em que os depdsitos de processo possam se separar
das paredes da linha de frente, uma secao de trecho morto seja
instalada na linha de frente para capturar as particulas maiores. Além
disso, uma tela de malha metalica deve ser instalada em posicao
vertical junto ao trecho morto ou um separador de ciclone para evitar o
transporte de particulas para a bomba.

Quando for possivel que os depodsitos do processo sejam de natureza
perigosa, € essencial que o usuario do sistema de vacuo realize uma andlise
de risco para determinar a maneira segura de manusear esses materiais.

5.2 Uso de inversores de frequéncia — uso de senhas

Os inversores de frequéncia séo frequentemente usados para melhorar o
desempenho de um sistema de vacuo; no entanto, € necessario ter cuidado
para configurar corretamente a velocidade rotacional maxima.

Muitos inversores de frequéncia sao capazes de criar uma velocidade
maxima de saida de até 200 Hz que, quando acoplados ao tipo correto
de motor, pode resultar em uma velocidade rotacional de 12.000 rpm.
Como a maioria das bombas de vacuo opera em velocidades rotacionais
entre 3.000 e 6.000 rpm, pode haver risco consideravel se o inversor for
programado acidentalmente com uma velocidade rotacional mais alta.

Recomenda-se que, quando inversores de frequéncia forem usados, a
velocidade rotacional maxima na lista de parametros seja protegida por
senha. Isso ajudara a garantir que o ajuste acidental do par@metro de
velocidade maxima seja evitado.

5.3 Posicao da valvula de entrada

A vélvula de entrada localizada entre o sistema de vacuo e a camara do
processo € frequentemente usada para isolar o sistema de vacuo enquanto
a manuteng&o é realizada. E essencial que esta valvula esteja na posicdo
correta enquanto a manutengao estiver sendo realizada.
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Onde a posigéo dessa valvula for um essencial de seguranca, recomenda-
se que ela seja revisada como parte da andlise de perigos para determinar
praticas operacionais seguras.

5.4 Armadilhas quentes

O uso de armadilhas quentes, para reter gases do processo ou a eles reagir
antes que cheguem a bomba de vacuo, gera seus proprios perigos. O
principal perigo é térmico, pois normalmente essas armadilhas operam com
temperaturas internas de muitas centenas de graus Celsius. Normalmente,
essa temperatura ndo é transmitida totalmente as superficies externas;
porém, ha a possibilidade de os componentes adjacentes, tais como anéis-
O elastoméricos etc., serem termicamente danificados. Deve-se ter cuidado
extra ao se especificar uma armadilha quente.

5.5 Armadilhas frias

Quando uma armadilha fria de nitrogénio é usada para condensar materiais
que normalmente s&o gases ou vapores a pressao atmosférica, é essencial
considerar a consequéncia de um aquecimento inesperado. Gases e
vapores liquidos aquecidos criardo grandes volumes de gases/vapores que,
caso 0 respiro seja feito em um sistema fechado, poderao levar a uma
sobrepressao perigosa. Deve-se considerar cuidadosamente a forma como
¢ feita o respiro do sistema para evitar a possibilidade de uma sobrepressao
perigosa.

5.6 Condensadores

Os condensadores sao uma forma muito eficaz de remover um vapor

de um fluxo de processo, mas é essencial considerar a possibilidade de
bloqueio do condensador. Normalmente, sera usado um condensador com
um recipiente receptor adequado localizado abaixo, para o qual o liquido
pode ser drenado, que seria, por sua vez, equipado com um indicador de
nivel, usado para determinar quando esvaziar o receptor. Se o reservatoério
nao for drenado, ha a possibilidade de que o liquido flua em excesso para a
bomba de vacuo e comece a bloquear a linha de exaustéo.

5.7 Niveis de integridade do sistema

Nas secdes anteriores, 0s métodos de protecdo usando a diluicdo de gas
inerte foram discutidos. O principio do método é que vocé mistura um gas
inerte (normalmente o nitrogénio) com os gases do processo para dilui-los
até um nivel em que a explosao ou reacdo n&o possa ocorrer. Quando
vOCé usa a diluicao do gas como sistema de seguranca primario para
proteger contra uma possivel explosdo, pode ser necessario um sistema

de alarme e intertravamento de alta integridade para impedir a operagcéo
quando o sistema de diluicao do gas nao estiver operacional. A integridade
do sistema de diluicao do géas deve ser considerada durante a avaliagdo do
risco (andlise do perigo) e dependera do zoneamento interno (isto &, nivel de
risco) que resultaria se o sistema de diluicao falhasse. A melhor pratica atual
sempre deve ser aplicada a avaliacdo do risco para determinar os niveis
exigidos de integridade do sistema.

Por exemplo, se um sistema de diluicdo fosse usado para manter uma
concentragéo de gas inflamavel fora da zona inflamével, e se o resultado
da falha da diluicao fosse que o gas bombeado ficasse dentro da zona
inflamavel de maneira continua ou por longos periodos (por exemplo, ©
requisito ATEX Area O consideraria > 50%), ent&o o sistema de diluicdo
deve cumprir um dos seguintes requisitos:
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= Ele deve ser a prova de falhas mesmo no caso de um defeito raro.
» Ele deve ser seguro quando duas falhas estiverem presentes.
= FEle deve ter dois sistemas independentes de suprimento de dilui¢éo.
= Como alternativa, se o resultado da falha do sistema de diluicao fosse
que 0 gas bombeado ficasse dentro da zona inflamavel ocasionalmente
(por exemplo, condigéo de area 1 de ATEX) entéao o sistema de diluicao
deve cumprir com um dos seguintes requisitos:
= Ele deve ser a prova de falhas mesmo no caso de um defeito
esperado
= Ele deve ser seguro quando uma falha estiver presente.

Se o resultado da falha do sistema de diluicao fosse que o gas bombeado
ficasse dentro da zona inflamavel apenas ocasionalmente (por exemplo,
condicao de area 2 de ATEX), entédo o sistema de diluico deve ser seguro
em operagéo normal.
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6 A escolha correta do equipamento

Para garantir que vocé escolha o equipamento correto para a sua
aplicacao, é necessario considerar os limites dentro dos quais o sistema
precisara operar. Os dados técnicos para o equipamento sao fornecidos
no nosso catalogo de produtos, publicagdes de marketing e nos manuais
de instrucdes do equipamento. Na maioria dos casos, outras informacoes
estao disponiveis mediante solicitacdo; entre em contato conosco para
obter orientacdes adicionais.

Quando vocé projetar o0 seu sistema de vacuo, leve em consideracao os
parametros da bomba mecanica relevantes:

= Pressao estatica maxima (entrada e exaustéo)

= Pressao operacional maxima da entrada

= Pressao operacional maxima da exaustao

= Condutancia dos componentes de entrada e exaustao

= Especificagcéo de pressao de outros componentes instalados na bomba

= Monitoramento da pressao caso a linha de exaustao se torne
bloqueada

= Para as bombas de pistao e de palhetas rotativas seladas lubrificadas a
6leo, vocé também deve considerar por exemplo:

= Taxa de fluxo do lastro de gas

= Taxa de fluxo da purga da caixa de 6leo

= Gases e vapores aprisionados na caixa de dleo

= (ases e vapores absorvidos pelo éleo na caixa de 6leo.

A pressao estatica maxima define a pressdo maxima a qual uma conexao
de entrada ou saida de uma bomba pode ser exposta, quando a bomba
n&o esta operacional. A pressao € dependente do projeto mecénico da
bomba.

As bombas de pistdo e de palhetas rotativas seladas lubrificadas a

6leo foram projetadas para operar com pressoes de entrada na pressao
atmosférica (ou abaixo) e, embora a classificagéo da pressao estatica
maxima possa estar acima da pressao atmosférica, nao deve ser permitido
que a pressao de entrada maxima da bomba, quando estiver operando,
fique acima da pressao atmosférica. Alguns fabricantes limitam a pressao
de entrada continua de suas bombas para pressdes abaixo da pressédo
atmosférica. A pressdo de entrada maxima com a bomba em operacao é
denominada pressao operacional maxima.

O motivo pelo qual a pressao operacional maxima € limitada néao é
necessariamente relacionado a integridade mecanica da bomba. A pressao
maxima é normalmente proporcional a classificagéo de energia da bomba
nas pressoes altas da entrada, e associada a um perigo potencial de
superaguecer 0s componentes mecanicos da bomba ou do motor elétrico.

Por motivos semelhantes, recomendamos manter a pressao de saida da
bomba de vacuo o mais baixa possivel (tipicamente igual ou inferior a

0,15 barg, 1,15 x 10° Pa para uma operacao continua). As bombas foram
projetadas para operar com exaustoes irrestritas, e uma pressdo de saida
de 0,15 barg (1,15 x 10° Pa) costuma ser alta o suficiente para impulsionar
0s gases da exaustao ao longo do sistema de exaustao da extragéo e do
equipamento de tratamento.
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6.1 Bombas de palhetas rotativas e de pistao seladas
lubrificadas a éleo

Nossas bombas rotativas seladas/Ilubrificadas a 6leo incluem as bombas
rotativas de palhetas séries E1M, E2M, ES e RV, e a linha Strokes Microvac
de bombas de pistao seladas/lubrificadas a dleo. Geralmente, todas as
bombas a vacuo séo projetadas para operar com pressoes de abaixo da
pressao atmosférica e com a exaustao da bomba ventilada livremente para
a atmosfera.

As bombas de pistdo e com palheta rotativa seladas lubrificadas a 6leo
s&o compressores de deslocamento positivo e podem gerar pressdes de
exaustao muito altas se a saida estiver bloqueada ou restringida. Nesses
casos, as pressdes podem exceder a pressao estatica segura da caixa de
6leo da bomba e, em muitos casos, as pressoes estaticas seguras dos
componentes a jusante do sistema (como o purificador de polipropileno
ou as juntas de anel-O a vacuo). Portanto, recomendamos fortemente que
VOCé posicione um sensor de pressao de exaustao de alta integridade na
linha de exaustdo da bomba.

Para atingir um nivel seguro de diluicdo, um lastro de gas pode ser
aumentado por uma purga da caixa de dleo (quando esse recurso estiver
disponivel) conectada a caixa de éleo na bomba. Um aumento na taxa de
fluxo do lastro de gas e da purga da caixa de 6leo aumenta a quantidade do
6leo transportado para o sistema de exaustéo.

Todas as bombas seladas/Iubrificadas a 6leo tém volumes significativos na
caixa de 6leo, que podem reter misturas de gas inflamavel e explosivo.

O dleo na caixa de 6leo pode absorver ou condensar efetivamente os
subprodutos gasosos e de vapor. Os vapores e gases aprisionados no 6leo
podem ser piroféricos ou toxicos. Portanto, vocé deve ter procedimentos de
manuseio especiais para garantir a seguranga durante a manutencao.

6.2 Bombas secas

A pressao operacional maxima € limitada pelos mesmos fatores que afetam
as bombas seladas lubrificadas a 6leo (isto €, o perigo potencial de
superaguecer 0s componentes mecanicos da bomba ou o motor elétrico).

As bombas secas sdo compressores de deslocamento positivo e podem
gerar altas pressdes de exaustao. Quando as bombas estao incorporadas
a um sistema em que 0 processo possa resultar em subprodutos sdlidos
(e portanto existe a possibilidade de bloqueio na linha de exaustao),
recomendamos fortemente que vocé instale um monitor de presséo de
exaustao de alta integridade. Consulte 0 manual de instrugdes da bomba
para ver as pressdes operacionais em que 0s interruptores devem ser
configurados.

As bombas secas tém uma capacidade de alta producéo de lastro de gas.
A adicao de um gas de diluicao como o nitrogénio pode ser efetuada no
mecanismo da bomba, para otimizar a supressao da reacdo. Consulte seu
manual de instrucoes da bomba de vacuo para as vazdes da purga de gas.

6.3 Projeto da tubulacao
6.3.1 Foles

Os foles s&o componentes curtos e de paredes finas, com convolugoes
profundas. Eles sdo usados para reduzir a transferéncia de vibracao de uma
bomba para o seu sistema a vacuo.
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Sempre instale os foles em uma linha reta com as duas extremidades
rigidamente fixadas. Quando instalados corretamente, os foles podem
suportar uma pequena pressao interna positiva (consulte o manual de
instrugdes fornecido com os foles para ver os detalhes). Nao use os
foles em exaustdes de bomba seca; utilize tubulacoes flexiveis trancadas
(consulte Tubulagoes flexiveis na pagina 42).

Considere a possibilidade de falha por fadiga dos foles quando usados em
aplicacdes de ciclos frequentes.

6.3.2 Tubulacdes flexiveis

As tubulacdes flexiveis tém uma secao de parede mais grossa e
convolugdes mais rasas que os foles. Elas formam um método conveniente
para a conexao dos componentes do sistema a vacuo e ajudam a
compensar o desalinhamento ou pequenos movimentos nas tubulagdes

a vacuo rigidas. As tubulacées flexiveis podem ser formadas em flexdes
relativamente acentuadas, mantendo sua posi¢cao.

Elas foram desenvolvidas para a instalacdo em sistemas estaticos. Elas
nao s&o adequadas para a flexdo repetida, que poderia causar a falha por
fadiga.

Quando vocé usar uma tubulagao flexivel, utilize o menor comprimento
possivel e evite flexdes desnecessarias. Para aplicagdes em que possam
ocorrer altas pressdes de exaustao, devem ser usadas tubulacoes flexiveis
trancadas.

As tubulacdes flexiveis trangadas sao foles com uma camada protetora
externa de uma malha de acgo inoxidavel trangada. Quando vocé instala
uma tubulacéao flexivel trancada, deve observar o raio minimo de flexao
indicado no manual de instrugdes fornecido com a tubulagéo.

6.3.3 Pontos de ancora

Vocé deve ancorar as tubulacoes e seus componentes corretamente. Por
exemplo, se vocé ancorar os foles incorretamente, eles nao reduzirao a
vibragao gerada pela bomba e isso poderia levar a fadiga das tubulacées.

6.3.4 Vedacoées

Quando houver possibilidade de ocorréncia de pressdes positivas em
qualquer parte do sistema de vacuo (mesmo nas condicdes de falha), vocé
deve usar vedacdes adequadas e materiais que sejam capazes de suportar
as pressdes positivas e o0 vacuo esperados.

6.4 Protecao fisica contra a sobrepressao

Conforme discutido anteriormente, a sobrepresséo pode ser causada por
uma restricdo ou blogueio no sistema ou um de seus componentes.

Ela pode ocorrer como resultado do fluxo do gas comprimido da

bomba ou de suprimentos externos de gas comprimido (como aqueles
usados no sistema de diluicao). Ha dois métodos principais da protecéo
de sobrepressao do sistema: ou seja, alivio de pressao e alarme de
sobrepressao/curso, que sao descritos nos paragrafos seguintes.

6.4.1 Alivio de pressao

Vocé pode usar discos de ruptura ou valvulas de alivio de pressao para
aliviar uma condicao de sobrepresséo. A pressao operacional do dispositivo
deve estar abaixo da classificacdo de pressao do projeto do sistema. Vocé
deve conectar esses dispositivos com tubulagdes adequadas em uma
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area em que seja seguro ventilar os gases do processo e que nao tenha
restricdes de ventilacdo. Se o processo produzir subprodutos sdélidos, os
dispositivos de alivio da pressao devem ser inspecionados regularmente
para garantir que ndo sejam blogqueados ou restringidos. O projeto desses
dispositivos de protecéo deve levar em consideragao o efeito das pulsagoes
da pressao na vida da fadiga do disco de ruptura ou na vida util da valvula.

6.4.2 Alarme/desarme da sobrepressao

Esse método de protecao é usado por nés com frequéncia. Esse tipo
de protecao é recomendado para qualquer sistema, porém, pode nao ser
adequado para os sistemas que produzem subprodutos sdlidos.

6.4.3 Reguladores de pressao

Existem dois tipos principais de reguladores de presséo: com e sem
ventilagdo. Os reguladores com ventilacao eliminam o gas para a atmosfera
ou uma linha de ventilagéo separada, a fim de manter uma pressao de saida
constante em condigdes sem fluxo. Eles s@o geralmente usados quando a
integridade da tubulacéo for de maxima importancia.

Os reguladores sem ventilagado podem manter uma pressao de saida
constante apenas em condicdes de fluxo. Em condi¢cdes sem fluxo,

a pressao de saida de alguns reguladores pode aumentar até o nivel

da pressao de suprimento. A taxa de aumento é dependente das
caracteristicas do regulador e do volume ao qual a saida esta conectada. O
aumento pode demorar alguns minutos a varios meses.

Os reguladores de pressao nao foram projetados para serem valvulas de
desligamento e devem ser usados em combinagdo com um dispositivo
isolante adequado (como uma valvula solenoide) quando o isolamento for
exigido.

Ou entao, vocé deve tomar medidas para ventilar com seguranca as
pressdes excessivas.

6.4.4 Protecao corta-chamas

Os corta-chamas néo sao dispositivos de prevencao de exploséo. Eles
foram projetados para impedir a propagacao da frente da chama ao longo
de um tubo ou duto (consulte Uso dos sistemas de protecao corta-
chamas (sistemas HazLoc ) na pagina 33). Os corta-chamas oferecem
uma grande area de superficie e pequenas lacunas de condutancia para a
frente da chama, fazendo com que a chama seja extinguida. Geralmente, os
corta-chamas sé&o adequados apenas para 0s sistemas usados para gases
ou vapores limpos.

A energia explosiva das misturas de gas aumenta com a pressao. A
maioria dos corta-chamas foi projetada para proteger areas em que a
pressao interna nao excede a pressao atmosférica. Vocé deve garantir que
a pressao operacional no Sistema de exaustao/extracao, que leva ao corta-
chama, ndo possa exceder a pressao de operacao maxima. No entanto,
no caso de corta-chamas certificados para uso com bomba de vacuo

seca para produtos quimicos, consulte 0 manual de instrugcbes do produto
associado para ver as pressdes maximas permitidas. Vocé também deve
considerar a contrapressao maxima permitida em sua bomba de vacuo.

Os corta-chama funcionam removendo o calor da combustao da frente

da chama, e portanto tém uma temperatura operacional segura maxima.
Vocé nao deve permitir que essa temperatura exceda o calor residual, o

isolamento ou a temperatura do fluxo de gas que passa por eles.
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A capacidade de um corta-chama de interromper a chama depende da
velocidade da frente da chama, que por sua vez depende da distancia da
fonte de ignicdo. Quando usadas com as bombas de vacuo secas para
produtos quimicos, elas devem ser estreitamente acopladas a entrada e a
exaustao. O uso das pecas de cotovelo e conexdes T entre a bomba e

a protecao ¢ aceitavel para algumas bombas em certas condicoes. Fale
CONOSCOo para obter orientacao.

6.5 Sistemas de purga

Os sistemas de purga de gas inerte podem ser instalados no equipamento
para remover 0 gas do processo que permanece no sistema apds o final de
um ciclo do processo.

O uso correto da purga pode garantir que produtos corrosivos sejam
removidos, impedindo que danifiquem a bomba e, mais importante, que
danifiguem sistemas protetores como os corta-chamas. Além disso, a
remoc¢ao dos gases do processo garante que reagdes quimicas indesejaveis
e potencialmente perigosas ndo ocorram entre os materiais usados em
diferentes circulos do processo.

6.6 Resumo — a escolha correta do equipamento

= Selecione o tipo correto do equipamento para sua aplicacao

= Incorpore todos os dispositivos de seguranca apropriados e
necessarios para garantir a seguranca no caso de uma falha

= Elimine os volumes estagnados.

= Certifique-se de que o sistema seja adequadamente controlado e
regulado

= Quando apropriado, incorpore dispositivos de alivio de pressao
= Use corta-chamas quando apropriado
» Faca o teste do vazamento de sistemas e equipamentos antes de usar.
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7 Procedimento operacional e
treinamento

A operacao de seguranca do equipamento exige treinamento adequado,
instrugdes concisas e claras e uma manutencao regular. E importante que
todo a equipe que usa o0 equipamento a vacuo seja corretamente treinada,
qualificada e, quando necessario, supervisionada.

Se vocé tiver dividas sobre qualquer detalhe da operacao ou seguranca
relacionado ao nosso equipamento, entre em contato conosco para obter
orientacao.

A seguranca de um sistema de vacuo ¢ influenciada significativamente
pelo design; no entanto, a experiéncia mostrou que a operacao correta do
sistema é igualmente importante, especialmente ao considerar o potencial
de uso indevido ou falhas.

Nao é possivel fornecer aqui uma lista completa dos perigos associados
a operacao de qualquer sistema de vacuo especifico; isso deve ser
estabelecido pelo usuario final através do uso de uma andlise de risco
adequada.

E particularmente importante que seja estabelecido um procedimento
operacional detalhado que n&o apenas abranja a operacao normal, mas
também o que fazer no caso de uma etapa de manutencao ou uma
falha. Geralmente, sdo esses eventos planejados que levam a perigos
inesperados e a potenciais danos ou lesdes.

Abaixo estéo alguns exemplos para dar uma ideia do tipo de perigo
inesperado que pode ocorrer:

= Um processo que cria pés metalicos puros dentro do sistema de vacuo
€ operado com purgas de nitrogénio para garantir que a atmosfera
dentro do sistema de vacuo esteja livre de oxigénio. Durante uma
perturbacao do processo, torna-se necessario abrir a camara para
remover alguns componentes danificados. Esse procedimento leva
apenas alguns minutos, durante os quais a bomba de vacuo € isolada
da cémara pela valvula de isolamento da entrada. Apds a conclusao da
etapa de manutencao, a cdmara € vedada e, em seguida, evacuada
usando a bomba de processo. Infelizmente, a cAmara agora contém
ar atmosférico, e a presséo resultante na bomba de vacuo gera uma
ignicao dos pods metalicos reativos.

= Em uma aplicagéo de forno, os materiais do processo s&o extraidos
através de um filtro localizado na linha de exaustao que precisa ser
limpo regularmente. Devido as pressdes de produgéao, a etapa de
limpeza foi ignorada e, ao longo do tempo, o filtro ficou bloqueado,
causando o desarme da bomba de vacuo devido a sobrepressdo na
exaustdo. Normalmente, isso teria sido uma condi¢ao segura, exceto
pelo fato de 0 operador do processo tentar fazer a bomba funcionar
novamente mantendo o botao iniciar verde pressionado e ignorando a
protecéo térmica do motor. A consequéncia foi que a bomba de vacuo
gerou uma contrapressao excessiva, 0 que provocou a explosdo do
filtro.

= Em uma usina quimica, uma bomba de vacuo foi equipada com um
condensador de exaustao para capturar um produto corrosivo antes
de que este entrasse na linha de exaustao. Parte do procedimento de
operacao era drenar o reservatério quando o interruptor de nivel alto
indicasse que estava cheio. A exaustao foi conectada em uma linha
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de exaustdo comum que normalmente estava em torno da pressao
atmosférica; no entanto, devido a uma falha, ela estava em uma
presséo mais alta. Quando o operador abriu o reservatério para drena-
lo, o liquido corrosivo foi forcado para fora sob presséo e respingou
sobre o operador, tendo consequéncias graves.
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8 Modificacao dos sistemas de vacuo

Normalmente, o sistema de vacuo é projetado para uma finalidade
especifica, e € comum conduzir uma analise de risco com uma aplicacao
especifica em mente.

Se o sistema de vacuo for usado para uma finalidade diferente ou se

0s gases do processo que estdo sendo bombeados forem alterados de
alguma maneira, a analise de perigo original ndo sera mais valida e havera
risco de ocorréncia de um perigo inesperado.

Sempre que um sistema de vacuo for modificado ou 0s gases do processo
forem alterados de alguma forma, realize uma nova analise de risco.
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Resumo

Realize uma avaliacao de risco para identificar e, se nao for possivel
eliminar, ent&do mitigar todos 0s riscos. Isso precisa ser efetuado para o
projeto de sistema de vacuo, construcéo, comissionamento, operacéo,
manutencao e desmantelamento.

Considere todas as possiveis reagdes quimicas dentro do seu sistema.
Inclua a consideragao de reacdes quimicas anormais, incluindo aquelas
que podem ocorrer em condi¢des de falha.

Consulte as folhas de dados do material/folhas de dados de seguranca
do material quando avaliar os perigos potenciais associados aos
materiais do processo, como, por exemplo, a autoignicao.

Use técnicas de diluicao para minimizar reagbes com oxidantes e
materiais inflamaveis.

Use o tipo correto de lubrificante em sua bomba quando bombear
oxidantes e materiais piroféricos.

Nao use metais pesados no trajeto do gas do seu sistema de
bombeamento, se 0 processo produzir ou usar azida de sddio.
Quando vocé efetuar os calculos de seguranca, certifique-se de que
as pressdes operacionais seguras, para todos os componentes do
sistema, sejam levadas em consideracéo. Certifique-se de levar em
consideracéo as condicdes anormais ou de falha.

Certifique-se de incorporar o tipo correto de dispositivo de alivio de
presséo, e que eles sejam adequadamente classificados para a sua
aplicagéo.

Certifique-se de que 0s bloqueios da exaustdo nao possam ocorrer.
Certifique-se de que os gases de diluicdo sejam adequadamente
regulados e monitorados.

Se vocé bombear materiais perigosos, deve projetar o sistema para
uma condi¢ao segura em falhas.

Use 6leos e lubrificantes PFPE (perfluoropoliéter) em bombas quando
bombear oxidantes.

Use um gas inerte para diluir gases piroféricos e inflamaveis em

niveis de seguranca ou certifique-se de manter-se acima do limite de
explosao/inflamabilidade superior considerando os fatores de seguranca
adequados durante todas as condicdes de processo incluindo falhas.
Vocé nao deve permitir que a pressao maxima do sistema exceda a
classificagéo da pressao maxima de qualquer parte isolada do sistema.
Considere 0 uso das bombas secas em preferéncia as bombas de
vedacao de dleo onde houver perigos associados com o 6leo no
volume movimentado.

Elimine os volumes estagnados.

Certifique-se de que o sistema seja adequadamente controlado e
regulado.

Use corta-chamas quando apropriado.

Faca o teste do vazamento de sistemas e equipamentos antes de usar.

Limites normais de operacdo — nao exceda os limites normais de
operacao

Ha muitos componentes que podem formar um sistema de vacuo. Em
todos 0s casos, esses componentes devem ser selecionados e operados
dentro de seus limites operacionais projetados. Caso contrario, pode
ocorrer uma falha inesperada.
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