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1 Introducao

1.1 Escopo desta publicacéo

Este documento contém informagdes de seguranca associadas com a especificacdo, projeto , operacdo e manutengao
das bombas a vacuo e sistemas a vacuo.

O documento identifica alguns dos possiveis perigos que podem surgir e fornece diretrizes para ajudar a minimizar a
probabilidade de perigos de seguranca e garantir que, se um perigo surgir, seja controlado adequadamente.

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

e Os manuais de instrucdes fornecidos com o seu equipamento
e As informacdes concedidas pelos fornecedores dos gases e substancias quimicas do processo

e As informacgdes fornecidas pelo departamento de seguranca.

ADVERTENCIA

A nao observancia das instrugfes de seguranca contidas neste manual e no manual de instrucdes
da bomba relevante pode causar danos graves ou morte.

Se vocé precisar de outras informages sobre a adequagado dos produtos Edwards para a aplicagdo de seu processo,
ou sobre aspectos de seguranga de suas bombas a vacuo ou sistemas a vacuo, entre em contato com o seu fornecedor
ou a Edwards.

1.2 Riscos de explosdo

Observacao: As bombas Edwards estdo disponiveis atendendo a diretiva ATEX Europeia para equipamentos
utilizados em atmosferas potencialmente explosivas.

Explos@es inesperadas sdo invariavelmente causadas por desvio das orientagdes de seguranca. Todavia, alguns dos
incidentes de explosdo foram extremamente violentos e poderiam ter causado lesdo grave ou morte.

As causas comuns de ruptura violenta de um componente do sistema de vacuo sdo a ignigdo de materiais inflamaveis
ou o bloqueio ou restri¢cdo da exaustdo da bomba. Para evitar perigos e a fim de garantir a operacdo segura das suas
bombas e sistemas a vacuo, preste atencéo aos seguintes pontos.

e A menos que seu sistema tenha sido projetado para materiais de bombeamento em concentragfes 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. Veja Secéo 6.5 (Evitando a zona inflamavel).

e Certifique-se de que os bloqueios da exaustdo ndo possam ocorrer durante a operacgéo, seja pelos
componentes mecanicos (por exemplo, valvulas ou blocos) ou por causa do deposito dos materiais ou
subprodutos do processo nas tubulagdes, filtros e outros componentes da exaustéo, a ndo ser que seu sistema
tenha sido projetado para lidar com eles.

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

e Certifique-se de que a sobrepressédo acidental de um sistema a vacuo deliberadamente fechado e isolado
ndo possa ocorrer; por exemplo, como resultado de uma falha no regulador de pressédo ou sistema de
controle de purga.
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e Nos casos em que o produto bombeado possa reagir violentamente com a 4gua, é recomendavel que um
material de resfriamento diferente da agua (por exemplo, fluido de transferéncia de calor) seja usado no
circuito de resfriamento. Consulte a Edwards para obter orientagéo.

Péagina 2 © Edwards Limitada 2016. Todos os direitos reservados.
Edwards e a logomarca da Edwards séo marcas registradas da Edwards Limitada.



(/E\D WARDS P400-40-856 Issue E

2  Quando surgirem perigos

Os perigos podem surgir durante todas as fases da vida de um sistema. Essas fases séo:
e Projeto
e Construcgdo
e Operacdo/Comissionamento
e Manutencdo/Desmantelamento

Os tipos de problemas que surgem em cada fase estdo resumidos abaixo. Em todos os casos, vocé deve estar ciente
de que pode minimizar os perigos em seu sistema apenas quando compreende totalmente o equipamento e processo/
aplicagdo no sistema. Se vocé estiver em duvida, pega mais informacdes ou conselhos aos seus fornecedores.

2.1 Projeto
Quando vocé projetar o seu sistema, deve escolher o tipo correto de equipamento para a sua aplicacéo.
Vocé deve considerar:

e a especificacdo técnica do equipamento

e 0s materiais usados na constru¢@o do equipamento

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

as condi¢Bes 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 condigfes operacionais especificadas.

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

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

2.2 Construcéao

Reduza a probabilidade da ocorréncia de um perigo durante a construgdo com a alocacdo de pessoas qualificadas
e treinadas e os procedimentos de garantia de qualidade. A equipe qualificada pode identificar os componentes
corretos que sdo exigidos durante a montagem e também os componentes e equipamentos mal fabricados ou
defeituosos. Os procedimentos de garantia de qualidade ajudam a identificar e retificar trabalhos insatisfatorios
e garantem que a especificacéo do projeto seja estritamente seguida.

A equipe deve tomar cuidado especial e observar todas as precaugdes 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 regulagdes elétricas
locais e nacionais apropriadas.
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2.3 Operacéo/Comissionamento

Os perigos podem ser causados durante a operacdo com uma falha do equipamento e do componente como resultado
de idade, uso inadequado ou manutencao insatisfatéria. Reduza a probabilidade de tais perigos com treinamento
adequado sobre o uso (e manutencao) do equipamento. Quando necessario, consulte as informagdes fornecidas pela
Edwards e os outros fornecedores na forma de manuais de instrugcfes, treinamento e servigos pés-vendas.

2.4 Manutencao/Desmantelamento

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

Também é necessario considerar o programa de manutencado e o descarte seguro de componentes que possam estar
contaminados com substancias perigosas. Vocé deve seguir as indicagfes de manutencéo fornecidas nos manuais de
instrucdes para todos os equipamentos para garantir uma operacéo segura e confiavel. Sistemas ATEX tipicamente
tém requisitos adicionais.

Pagina 4 © Edwards Limitada 2016. Todos os direitos reservados.
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3 Fontes quimicas de perigos

3.1 Reac0Oes e explosbes quimicas

Vocé deve considerar com cuidado todas as possiveis reacdes quimicas que possam ocorrer nas condi¢des 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 explosfes. A experiéncia mostrou que ocorreram explosdes
nas quais os materiais envolvidos ndo haviam sido considerados originalmente pelo desenvolvedor do sistema, e nas
quais o modo de falha desse equipamento néo foi levado em consideracao.

3.1.1 Reacbes homogéneas

As reacdes homogéneas ocorrem na fase de gés entre dois ou mais tipos de moléculas de gés. As rea¢fes de combustéo
do gés geralmente ocorrem dessa forma. Por exemplo, pelo que sabemos, a reacéo entre o silano (SiH,) e o oxigénio
(0,) sempre é homogénea. Portanto, se vocé tem essas rea¢Ges em um processo de fabricacédo, deve controlar
cuidadosamente a pressdo do processo e as concentracdes do reagente para prevenir a ocorréncia de taxas de reagao
excessivas.

3.1.2 Reacdes heterogéneas

As reacOes heterogéneas precisam de uma superficie solida para ocorrer, por ex. algumas moléculas de gas apenas
reagem quando sdo adsorvidas por uma superficie, mas ndo reagem na fase de gas em pressdes baixas. Esse tipo de
reacdo é ideal para certos processos, pois minimiza os efeitos de reacdes que ocorrem dentro da cAmara do processo,
reduz a geracéo de particulados e reduz a probabilidade de contaminacgéo.

A maioria das reagdes heterogéneas torna-se homogénea em pressdes mais altas, comumente bem abaixo da presséo
atmosférica. Isso significa que a maneira como os gases reagem nas camaras de processo nao é necessariamente
relacionada a maneira como reagem quando comprimidos por uma bomba a vacuo.

3.2 Problemas com reacfes anormais

As reacBes anormais podem ocorrer quando substancias quimicas entram em contato com gases ou materiais que
o desenvolvedor do sistema ndo previu. Por exemplo, isso pode ocorrer quando ha um vazamento que permite que
0s gases atmosféricos vazem para dentro do sistema, ou que gases toxicos, inflaméaveis, explosivos ou perigosos
vazem para fora na atmosfera.

Para impedir a ocorréncia dessas reacdes, vocé deve manter uma hermeticidade de 1 x 10" mbar I s

(1x 101 pal s'l), ou mais baixa, em seu sistema. Normalmente, as aplicagdes a vacuo alto irdo manter uma
hermeticidade de 1 x 107 mbar I s (1 x 107 Pa | s1) ou mais baixa. Vocé deve se certificar de que todas as
valvulas do sistema sdo a prova de vazamento por toda a base.

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

E possivel que o vapor de 4gua ou as solucdes de limpeza estejam presentes na cAmara do processo apds 0s
procedimentos rotineiros de manutencéo. Isso pode ocorrer depois que a camara do processo foi lavada e limpa.
O vapor de agua também pode entrar no sistema a partir dos ductos e purificadores de exaustao.

Quando os solventes sdo usados para irrigar os depositos do processo do sistema a vacuo, € importante garantir que
o solvente selecionado seja compativel com todos os materiais do processo no sistema a vacuo.
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3.3 Perigos de explosao

A fonte dos perigos de explosdo geralmente estd em uma das categorias a seguir:
e Oxidantes
e Materiais inflaméaveis/explosivos
e Materiais pirofdricos
e Azida de sédio.

Observe que, nos paises da Unido Europeia (e alguns outros), os fornecedores dos materiais do processo sdo 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, informag6es sobre os limites
explosivos inferior e superior, as propriedades fisicas e termodinamicas do material e qualquer perigo a saide
associado ao uso do material. Consulte essas informacg@es para obter orientacéo.

3.3.1 Oxidantes

Oxidantes como oxigénio (O,), ozbnio (O3), fluor (F,), trifluoreto de nitrogénio (NF3) e hexafluoreto de tungsténio
(WFg) séo frequentemente bombeados em sistemas a vacuo. Os oxidantes reagem rapidamente com uma ampla
variedade de substancias e materiais, e a reagdo frequentemente produz calor e uma presséo de gas elevada.

Os perigos potenciais resultantes incluem o fogo e a sobrepressdo na bomba ou no sistema de exaustéo.

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

e Sempre use um lubrificante de PFPE (perfluoropoliéter) nas bombas que sdo usadas para bombear o oxigénio
em concentragdes acima de 25% por volume em um gas inerte.

e Use lubrificantes de PFPE nas bombas que séo 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 condic¢des de
falha - se outros oxidantes além do oxigénio forem bombeados, consulte o fornecedor do lubrificante para os
niveis recomendados do oxidante presente.

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

Em circunstancias normais, os lubrificantes de PFPE ndo oxidam nem se decompdem em uma caixa de 6leo da bomba
de pistdo ou de palhetas rotativas seladas lubrificadas a 6leo ou caixa de engrenagem, e assim se reduz a
probabilidade de exploséo.

Observe que a decomposicéo 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 decomposi¢do térmica baixa para 260 °C
guando o titanio, magnésio, aluminio ou suas ligas estdo presentes.

Se vocé ndo desejar usar os lubrificantes de PFPE em uma bomba de vacuo de pistao ou de palhetas rotativas selada
lubrificada a 6leo, dilua o oxidante até uma concentracdo segura com um gas inerte como o nitrogénio seco. Essa
abordagem é possivel apenas para taxas de fluxo baixas dos gases oxidantes. Vocé deve instalar recursos de seguranca
no seu sistema para garantir que o fluxo minimo do gés de diluicéo exigido para reduzir a concentracédo do oxidante
para um nivel seguro esteja sempre disponivel, e garantir que o fluxo do oxidante ndo exceda a vazao maxima
permitida. Vocé deve projetar o sistema para que o fluxo do oxidante pare imediatamente se essas condigdes ndo
forem cumpridas.

Recomendamaos usar bombas secas Edwards para bombear oxidantes (consulte a Secédo 7.2). As bombas secas ndo tém
fluidos de vedac&o no volume movimentado e, portanto, a probabilidade de ocorréncia de uma explosao é
imensamente reduzida se vocé usar uma bomba seca para processar os oxidantes. A Edwards recomenda uma purga
de gés inerte para os rolamentos e na caixa de engrenagem quando um lubrificante de hidrocarboneto é usado.

Pagina 6 © Edwards Limitada 2016. Todos os direitos reservados.
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3.3.2 Materiais inflamaveis/explosivos

Muitos gases e poeiras, como o hidrogénio (H,), acetileno (C,H,), propano (CsHg) e didxido de silicio finamente
dividido s&o inflaméaveis e/ou explosivos em certas concentracdes em um oxidante se uma fonte de ignicéo for
fornecida. Uma fonte de igni¢éo pode surgir, por exemplo, de um acumulo de calor localizado. Isso € discutido
na Secao 6.8.

Vocé pode evitar o perigo de exploséo certificando-se de que a concentracdo das misturas potencialmente
inflaméaveis seja mantida longe da zona inflamével. Outros detalhes sdo fornecidos na Secéo 6.5.

Outro método que vocé pode usar para reduzir a probabilidade de exploséo é eliminar a fonte de ignicéo.
Outros detalhes séo fornecidos na Secéo 6.8.

Quando néo for possivel evitar a zona inflamavel, vocé deve se certificar de que o equipamento foi projetado para
conter qualquer explosdo resultante sem romper ou transmitir a chama para a atmosfera externa. Os corta-chamas
sdo discutidos em Secdo 6.7. Se a atmosfera externa do seu sistema de vacuo for perigosa, vocé deve garantir que
todo o equipamento é adequadamente classificado para ela.

Dentro da Unido Europeia, a diretiva ATEX 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 condic¢des, todos tipos de
bombas de vacuo da Edwards devem ser usados para bombear os gases ou vapores inflamaveis.

3.3.3 Materiais piroforicos

Na maioria das condi¢des, gases piroforicos como o silano (SiH,) e fosfina (PH3) ou poeiras piroféricas sdo
espontaneamente inflaméaveis no ar na pressdo atmosférica, entdo a combustao pode ocorrer quando esses
gases entram em contato com o ar ou outro oxidante quando a pressao esta suficientemente alta para suportar
a combustdo. Isso pode ocorrer se 0 ar vazar para o sistema, ou se a exaustdo do sistema entrar em contato
com a atmosfera. O calor da reacédo de um oxidante ou gas pirofdrico pode agir como fonte de igni¢do para
materiais explosivos.

Se 0s gases de exaustéo de diferentes processos forem ventilados por meio de um sistema de extragdo comum, pode
ocorrer combustdo ou explosdo. E recomendado, portanto, que vocé use sistemas de extracdo independentes ao
bombear materiais piroféricos.

Os processos que utilizam fésforo podem fazer com que o fésforo sélido condense no sistema a vacuo ou na exaustéo.
Na presenca do ar e sujeito a uma agitagdo mecanica mesmo que leve (por exemplo, a ativa¢éo de uma valvula ou a
rotacdo da bomba causada pelo diferencial de pressao), o fésforo pode queimar espontaneamente e liberar gases
téxicos. E recomendavel que as bombas sejam operadas com a purga de géas inerte e suficientemente quente para
minimizar a condensagao do fosforo.

Os lubrificantes de PFPE podem absorver gases do processo que, no caso de materiais piroféricos, podem levar a
ignicdo local quando o lubrificante estiver exposto ao ar. Esse perigo pode se tornar particularmente aparente
durante a manutencéo, ou quando um oxidante € bombeado pelo sistema depois de poeira ou gas pirofdrico.

Vocé pode reduzir a probabilidade da ocorréncia desse perigo se usar as bombas secas Edwards, que ndo contém
lubrificantes no volume movimentado. Vocé deve garantir que todo o material piroférico tenha sido passivado antes
de ser ventilado ou manuseado.
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3.34 Azida de sédio

A azida de sodio é ocasionalmente usada na preparacgdo de produtos para secagem por congelamento e em outros
processos de fabricagdo. A azida de sddio pode produzir &cido hidrazoico. Os vapores do acido hidrazoico podem
reagir com metais pesados para formar azidas de metal instaveis. Essas azidas podem explodir espontaneamente.

Os metais pesados incluem:

e Bario e Cadmio e C(Césio
e Calcio e Cobre e Chumbo
e Litio e Manganés e Potéssio
e Rubidio e Prata e Sodio
e Estréncio e Estanho e Zinco

e Ligas de cobre/zinco (como o latdo)

Latdo, cobre, cAdmio, estanho e zinco sdo comumente usados em muitos componentes dos acessorios, tubos e
bombas de vacuo. Se o sistema do processo usar ou produzir azida de sddio, vocé deve se certificar de que o trajeto
do gas no seu sistema ndo contenha metais pesados.

3.4 Materiais tdxXicoS ou Corrosivos

Muitas aplicacdes a vacuo envolvem o manuseio de materiais toxicos e corrosivos e exigem
procedimentos especificos.

3.4.1 Materiais toxicos

Os materiais tdxicos por natureza sdo perigosos para a salude. No entanto, a natureza do perigo é especifica do
material e sua concentracao relativa. Vocé deve seguir os procedimentos de manipulagéo corretos, indicados pelo
fornecedor do material e legislacdo aplicavel.

Vocé também deve considerar os pontos a seguir:

e Diluicdo do gas - Existem instalagdes para permitir a diluicdo dos gases do processo toxico & medida que
passam pela bomba de vacuo e entram na exaustdo. Vocé pode usar essa diluicdo para reduzir a
concentracgdo abaixo do limite téxico. Recomendamos que monitore seu suprimento de gas de dilui¢do para
alarmar se o suprimento falhar. Especificamente para bombas de 6leo seladas, consulte o0 manual de
instrucdes da bomba para possiveis kits de retorno de 6leo requeridos.

e Deteccdo de vazamento - Os sistemas de vacuo Edwards sdo geralmente projetados para serem
impermeaveis ao vazamento - em um nivel de < 1 x 103 mbar 1 51 (<1x 101 Pal s'l). No entanto, a
hermeticidade do sistema adjacente ndo pode ser garantida. Vocé deve usar um método adequado de
detecgédo de vazamento (por exemplo, deteccdo de vazamento por espectrometria da massa de hélio) para
confirmar a integridade do vacuo e do sistema de exaustdo.

e Vedacgdo do eixo (bombas secas Edwards) - Muitas bombas de vacuo secas utilizam um sistema de purga de
gas para garantir que os gases do processo ndo entrem na caixa de engrenagem e rolamentos e, portanto,
potencialmente na atmosfera em volta do sistema de vacuo. Vocé deve garantir a integridade de suprimento
de gas ao manusear materiais toxicos. Os reguladores sem ventilagcdo devem ser usados em combinagédo com
uma valvula de verificagdo sem retorno, como discutido na Secdo 7.4.3.

e Vedagdo do eixo (outras bombas Edwards) - Os projetos de vedacdo do eixo encharcado a 6leo (por
exemplo, bombas booster mecanica 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
reducéo do nivel de 6leo) antes que ocorra algum perigo. Outros projetos de vedagdo podem nédo fornecer
uma adverténcia adequada da falha.
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e Acionamentos magnéticos - Quando a vedagao hermética total é necessaria, as bombas de vacuo secas
Edwards EDP podem ser fornecidas, equipadas com um acionamento magnético empregando um recipiente
de contencéo de ceramica que elimina a necessidade da vedacgédo do eixo de entrada do motor.

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

Quando vocé devolver o equipamento a vacuo contaminado para a Edwards para servigo ou manutencao, deve seguir
os procedimentos especificos (Formulario HS1) e preencher a declaragdo (Formulario HS2) que estd no manual de
instrucBes fornecido com o equipamento.

3.4.2 Materiais corrosivos

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

e Entrada de umidade - Vocé deve tomar cuidado especial para prevenir a entrada de ar imido que pode
acelerar os 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.

e Diluicdo - Use um gas de diluicdo adequado para prevenir a condensacéo de corrosivos e,
consequentemente, a corrosdo resultante.

e Temperatura - Aumente a temperatura da linha de exaustdo e da bomba para impedir o vapor de 4gua e,
portanto, a corrosdo. Em alguns casos, temperaturas mais altas podem aumentar as taxas de corrosao,
consulte o paragrafo abaixo.

e Corrosdo do equipamento de seguranca - Quando um equipamento critico de seguranca (como elementos
do corta-chama, sensores de temperatura e assim por diante) puder ser danificado por produtos corrosivos
no fluxo de gés do processo, seu material de construgdo deve ser selecionado para remover esse perigo.

o AlteracgOes de fase - Alteracdes de fase ndo planejadas podem resultar em condensacdo. A consideragao
de alteracdes na temperatura e na pressao € exigida para evitar esse perigo.

e Reacdes nado planejadas - Reagdes quimicas ndo planejadas podem levar a geragédo de produtos corrosivos.
E necessaria uma consideracéo cuidadosa da possibilidade de contaminacdo cruzada quando o equipamento
€ usado para mais de um objetivo.

Alguns materiais corrosivos como fluirino, cloro, outros halogénios, ou halogenetos e agentes oxidantes tais como
ozono ou agentes de reducdo, tais como sulfureto de hidrogénio, pode também atacar os materiais que estdo em
contato com a reducdo, 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 gés de diluicdo adequado. Os materiais de
construcdo do sistema de vacuo e o modelo da bomba devem ser selecionados como sendo compativeis com o gas
particular nas concentracBes esperadas. Temperaturas altas podem acelerar a corrosdo e devem ser minimizadas
onde outras considerag8es de processo permitem. Os intervalos de manutencé@o devem ser revisados para considerar
o efeito de materiais corrosivos no sistema.

3.5 Resumo - fontes quimicas de perigos

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

e Inclua a consideragdo de reacdes quimicas anormais, incluindo aquelas que podem ocorrer em condicdes
de falha.

e Consulte as folhas de dados de seguranca do material quando analisar os perigos potenciais associados aos
materiais do processo.

e Use técnicas de diluicdo para minimizar reacdes com oxidantes e materiais inflaméveis.

e Na UE, onde uma area inflaméavel tenha sido especificada, € necessario utilizar uma bomba de vacuo ATEX
certificada e adequada. Para todas as outras regides, a Edwards recomenda o uso de bombas que tenham
sido certificadas sob a diretiva ATEX onde possivel.
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e Use o tipo correto de lubrificante em sua bomba quando bombear oxidantes, e considere o uso de uma
bomba seca.

e NAao use metais pesados no trajeto de gas do seu sistema do processo, se 0 processo usar ou produzir azida
de sodio.

e Tome cuidado especial ao manusear materiais toxicos, corrosivos ou instaveis.
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4  Fontes fisicas de perigos

4.1 Tipos de perigos de sobrepressao

A sobrepressdo dos componentes em um sistema de vacuo pode ocorrer como resultado de um dos seguintes itens:
e aintroducdo de gas de alta pressdo no sistema
e a compressdo do gés pelo sistema
e um aumento repentino na temperatura do gas volatil no sistema
e uma alteracdo de fase que leve ao acimulo de produto sélido
e reacdo dentro do sistema de vacuo
e exaustdo blogueada.

Outros casos sdo possiveis.
4.2 Exaustéo da bomba sobrepressurizada

Uma causa comum de qualquer exaustd@o sobrepressurizada € um bloqueio ou restricdo no sistema de exaustao.
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 operacdo da bomba, a introducdo de um gas comprimido (como um
gas de purga ou dilui¢cdo) também pode sobrepressurizar o sistema, se o sistema de exaustdo for restringido
ou blogqueado.

Quando uma bomba é equipada com corta-chamas ou outros equipamentos como filtros e condensadores no lado
da exaustdo, é essencial que a contrapressao de exaustdo ndo exceda o limite maximo declarado no manual de
instrucdes do sistema de vacuo. Um programa de manutencédo adequado deve ser empregado para garantir que 0s
depositos do processo ndo blogueiem o sistema de exaustdo e o corta-chama. Se isso ndo for praticavel, um sensor
de pressdo localizado entre a bomba e o corta-chama deve ser usado para detectar o bloqueio. Consideragées
similares devem ser fornecidas a outros equipamentos de exaustao como filtros e condensadores.

A sublimacgdo ou alteragao de fase pode levar ao bloqueio por residuos s6lidos da tubulagéo do processo e a um perigo
de sobrepressao.

Consulte o manual de instrugdes fornecido com o sistema da bomba a vacuo para ver a contrapressdo continua e
maxima recomendada de todos os seus componentes de exaustao, incluindo sua bomba de vacuo. Projete o sistema
de exaustdo para que estas limitacGes sejam satisfeitas.

Para limites durante operacg@es continuas, consulte o manual de instrugbes da bomba.
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4.3 Protecdo contra a sobrepressao de exaustao

Geralmente, recomendamos que as bombas sejam operadas com a exaustao tubulada para um sistema de exaustdo
livremente ventilado. No entanto, o seu sistema de exaustao pode incorporar componentes que podem causar uma
restricdo ou blogueio do sistema. Nesse caso, vocé também deve incorporar métodos adequados de protecéo contra
a sobrepressdo. Esses métodos incluem, por exemplo:

Componente Método de protecéo

Vélvula na tubulagdo de exaustao Intertrave a valvula de maneira que ela fique sempre aberta
guando a bomba esta operando.

Incorpore um desvio de alivio da pressao.
Purificador de exaust@o Incorpore um desvio de alivio da pressao.

Incorpore um monitor de pressdo e o intertrave com a bomba, de
forma que a bomba seja desligada quando a presséo de exaustao
estiver muito alta.

Corta-chama Medigao da pressdo de exaustéo.
Medigao da presséo diferencial.

Filtro de vapor de 6leo Incorpore um dispositivo de alivio da pressao.

Resumindo, se a pressdo no sistema de exaustéo se aproximar da pressdao permitida maxima:
e Reduza a pressdo por um dispositivo em um trajeto do gés paralelo a restricdo ou bloqueio.

e Reduza a fonte da pressao. Pare a bomba ou desligue qualquer suprimento de gas comprimido.
4.4 Sobrepresséao de entrada

4.4.1 Suprimentos de gas comprimido e contrapressao

E comum subestimar a classificagio de pressdo exigida da tubulagio que conecta a bomba ao sistema a vacuo, devido
a crencga de que essa tubulacdo ndo estara sujeita a pressdes acima da pressdo atmosférica. Na pratica, isso é
verdadeiro apenas sob condi¢des normais de operacdo do projeto. Vocé deve estimar a classificacdo de presséo
exigida para permitir pressées mais altas causadas por condi¢des anormais ou de falha.

Uma causa comum da sobrepresséo nas tubulagdes de entrada da bomba é a introdugao de gases comprimidos (como
0s gases de purga) quando a bomba nédo estiver operando. Se os componentes da tubulacdo de entrada ndo forem
adequados para as pressdes resultantes, a tubulacgéo ird romper e os gases do processo irdo vazar do sistema. Um
fluxo reverso de gases do sistema para uma camara de processo que ndo seja capaz de suportar a pressao resultante
ird causar rompimentos e vazamentos.

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

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

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

e monitore a pressao do sistema e use uma valvula de fechamento positivo para desligar o suprimento de gas
comprimido para um nivel de pressédo predefinido.
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4.4.2 Operacéo incorreta da bomba

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

Se a direcdo da rotacdo da bomba estiver incorreta e a bomba for operada com a entrada bloqueada ou restringida,
a bomba ir4 gerar uma alta pressédo na tubulacéo de entrada. Isso pode resultar na ruptura da bomba, da tubulagéo
e/ou de componentes da tubulacéo.

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

A operagdo em altas velocidades de rotacéo pode resultar na quebra da bomba. N&o opere a bomba em velocidades
de rotacdo acima do maximo projetado; isso é particularmente importante quando os inversores de frequéncia séo
usados para o controle de velocidade.

4.5 Resumo — fontes fisicas de perigos

e Quando vocé efetuar os célculos de segurancga, certifique-se de que as pressdes operacionais seguras, para
todos os componentes do sistema, sejam levadas em consideragao.

e Certifique-se de que a exaustdo da bomba néo possa ser blogqueada ou restringida.

e Se houver risco de alta pressdo em excesso da escala de pressdo de qualquer parte de seu sistema de vacuo,
recomendamos que seu sistema incorpore equipamento de medigéo de pressdo adequadamente posicionado.
Ele deve estar conectado ao seu sistema de controle para colocar o sistema em um estado de seguranca se
uma condic¢do de sobrepressdo for detectada.

e Leve em consideragdo as condi¢des anormais e de falha quando avaliar a classificacdo de presséo exigida do
sistema de vacuo e dos componentes da bomba.

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

e Certifique-se de que os suprimentos de gas comprimido sejam adequadamente regulados e monitorados.
Desligue estes suprimentos se a bomba for desligada.

e Quando possivel, certifique-se de que a pressdo do suprimento para qualquer purga regulada seja menor que
a pressao estatica maxima do sistema. Ou entéo, certifique-se de que o alivio da pressédo seja possivel em
caso de falha do componente.
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5 Analise do perigo

As técnicas de andlise de perigo fornecem uma abordagem estruturada para a identificacdo e analise dos perigos
em um sistema sob o uso normal, e os 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 analise de perigos deve comecar durante o projeto inicial de um
sistema e continuar por toda a instalagdo e operacdo, bem como a manutencéo e desmantelamento do sistema.

Um estudo detalhado das técnicas de analise de perigos esta fora do escopo desta publicacdo. No entanto, muitas
técnicas de analise 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 & identificagdo dos perigos potenciais e problemas operacionais.

Normalmente, a analise de perigos gera informag6es sobre o tipo de perigo, sua gravidade e a probabilidade de
ocorréncia. Essas informag6es 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 elimina-lo, reduzir sua
gravidade e/ou reduzir a probabilidade de que ele ocorra. No entanto, é raro que 0s perigos possam ser
eliminados completamente.

Vocé deve considerar todos os possiveis efeitos de um perigo quando decidir qual é 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 protecdo ao redor. No entanto, a andlise de perigo
do sistema também pode indicar que a mesma superficie quente poderia servir como fonte de igni¢éo para
vapores inflaméveis; isso pode levar a uma explosdo ou & liberacdo de uma nuvem de vapor toxico. Para reduzir

a probabilidade de igni¢éo, o desenvolvedor do sistema deve reduzir a temperatura da superficie quente, ou
garantir que os vapores inflaméaveis ndo possam ficar em contato com ela.
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6  Projeto do sistema

6.1 ClassificacOes da pressdo em um sistema

Como discutido na Secdo 4, as tubulaces e componentes do sistema de vacuo foram projetados para funcionar com
pressdes internas inferiores a pressdo atmosférica. Na pratica, no entanto, normalmente é necessario projetar o
sistema para usar pressdes internas também acima da pressédo atmosférica. Se necessario, vocé deve incorporar
dispositivos de alivio da pressdo para impedir a sobrepressurizacéo.

E importante ndo 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 condig¢fes de falha.

Os sistemas de exaustdo sempre devem ser projetados para oferecer a menor contrapressao possivel a bomba durante
a operacdo. No entanto, é importante projetar o sistema de exaustdo com uma classificacdo de pressdo adequada;
ele deve ser adequado para usar com as pressdes que podem ser geradas pela bomba e também pela introducédo de
um gas comprimido no sistema, e também para usar com as atuais medidas de protecdo contra a sobrepresséo.

Quando vocé realizar a analise do perigo, sempre deve considerar:
e Entradas externas, como conexdes de géas inerte
e Isolamento e constricdo de todas as fontes, especialmente nas linhas de exaustéo
e Reac0es 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 aplicacéo 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.

6.2 Eliminacdo de volumes estagnados

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

Os volumes estagnados devem ser estimados quando vocé considerar a mistura e a reacédo de gases do processo que
normalmente ndo estao 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 transportados
nesses fluxos lineares ndo sdo normalmente misturados, a menos que a velocidade do gas de exaustéo seja reduzida
por uma restrigdo ou blogueio. O volume estagnado ndo é purgado e pode ser preenchido com os gases do processo
a medida que a pressao do sistema aumenta ou diminui. Dessa maneira, os gases que passam pelo sistema em uma
fase do processo podem ser retidos. Em seguida, eles podem reagir com os gases de uma fase subsequente do
processo. A evacuacgao total da cAmara entre a introducéo de gases incompativeis ira proteger contra o risco

de exploséo.

Vocé precisa tomar um cuidado especial ao considerar a contaminagdo cruzada nos volumes estagnados quando

0s gases forem potencialmente explosivos. Particularmente, deve considerar o perigo de acimulo 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 contaminacg&o cruzada.

Ao bombear inflamaveis, € possivel que os volumes estagnados preencham os gases ou vapores potencialmente
explosivos que ndo podem ser removidos pela purga normal. Quando uma fonte de ignicdo também puder estar
presente, a purga especifica do volume estagnado deve ser considerada.
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6.3 Sistema de exaustao/extracao

E importante usar o tipo correto de sistema de exaustdo/extracéo para o seu processo. Conforme declarado
previamente, o sistema de extrac@o 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 liberag6es perigosas para a atmosfera.

6.4 Fontes de misturas de gas ou vapor potencialmente explosivas

Quando um gés ou vapor inflaméavel é misturado com a concentracéo correta do oxigénio ou outro oxidante adequado,
ele forma uma mistura potencialmente explosiva que inflama na presenca de uma fonte de ignicéo.

Embora geralmente seja aparente quando o material bombeado é potencialmente explosivo, na experiéncia da
Edwards existem algumas condi¢Ges em que uma mistura potencialmente explosiva é produzida devido a condigdes
gue ndo foram consideradas ao projetar o processo. Vocé deve identificar todas as condi¢Ges de processo e fontes
possiveis de misturas potencialmente explosivas que poderiam ser geradas pelo seu equipamento. Alguns exemplos
da experiéncia da Edwards sdo listados a seguir, porém essa lista ndo esta completa:

e Contaminagao cruzada - Quando uma bomba a vacuo estiver sendo usada para varias tarefas, é possivel que
0 seu uso com materiais individuais seja seguro, mas se ela nao for purgada antes do uso com outro material,
a contaminacao cruzada pode ocorrer com reacdes inesperadas.

e Fluidos de limpeza - Uma aplicagdo pode ser considerada benigna, porém o uso de fluidos de limpeza
inflaméaveis e a secagem subsequente por evacuacao através da bomba a vacuo podem criar uma mistura
potencialmente explosiva.

e Materiais inesperados - Nas tarefas de "vacuo interno" em que a bomba de vacuo € usada para promover um
sistema de véacuo distribuido, é possivel bombear materiais inflamaveis que ndo foram considerados durante
0 projeto do sistema. Esses materiais podem ter temperaturas de autoignicdo menores que as temperaturas
internas ou taxa de temperatura da bomba a vacuo.

e Vapores dissolvidos - Eles podem evoluir durante a operagdo do processo e é necessario tomar cuidado ao
selecionar a temperatura interna correta para seu processo. Tipicamente no mercado de processo quimico,
ele é coberto pelos requisitos ATEX.

e Vazamento de ar - O ingresso acidental de ar ou oxidante em um sistema pode alterar a concentragéo de
um gas ou vapor inflaméavel e criar uma mistura potencialmente explosiva.

e Liquidos de vedacédo inflamaveis - Quando um liquido inflamavel for usado como vedagdo em uma bomba
a vacuo de anel liquido, o ingresso do ar ira criar uma mistura interna potencialmente explosiva.

e Materials de processo condensados - Se houver a possibilidade que material inflamavel condense dentro
do seu sistema, vocé deve estar ciente de que ele pode reagir com oxidantes de outras etapas do processo
ou com ar (por exemplo na exaustao). Isso pode ser evitado com temperatura adequada ou controle de
pressao parcial.

6.5 Evitando a zona inflamavel

Um material inflaméavel cria uma atmosfera potencialmente explosiva apenas se for combinado com ar ou oxigénio
ou outro oxidante e sua concentracao estiver entre o Limite Inferior de Inflamabilidade — LFL (ou Limite Inferior de
Explosdo — LEL) e o Limite Superior de Inflamabilidade — UFL (ou Limite Superior de Explosdao — 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 informag6es adicionais fornecidas abaixo baseiam-se nesta consideracéo.

Para ser potencialmente explosivo, também é necessario que a concentracdo do oxigénio esteja acima da
Concentracdo Minima do Oxigénio — MOC (ou Concentracgado limite de Oxigénio — LOC). A MOC (LOC) para a maioria
dos gases inflamaveis é de 5% vol. ou mais. (Observacgao: Isso ndo se aplica aos materiais piroféricos que exigem
precaucgdes especiais.)
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Existem vérias estratégias que podem ser usadas para evitar a operacdo com misturas de gas na zona inflamavel.
A escolha da estratégia depende do resultado da avaliagédo do risco (analise do perigo) para o processo e o sistema
de bombeamento:

e Mantenha a concentragdo do gas inflamavel abaixo do LFL (LEL)

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

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

O método mais usado para manter a concentragao abaixo do LFL (LEL) é a diluicdo 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 dilui¢do e de qualquer alarme ou intertravamento dependera da zona perigosa que
resultaria se o sistema de dilui¢éo falhasse.

Observacéo: Certifique-se de que as precauc¢des adequadas sejam tomadas para evitar o risco de asfixia.
e Mantenha a concentragdo do oxigénio abaixo da MOC (LOC)

Esse modo de operagdo exige o uso do monitoramento da concentragao do oxigénio dos gases bombeados
para garantir a operagdo segura. Para minimizar o risco de que um gas inflamavel entre acidentalmente

na zona inflamavel, uma margem de seguranca para a operagao abaixo da MOC (LOC) deve ser usada.

Os padrdes de industria disponiveis indicam que quando a concentracéo do oxigénio for continuamente
monitorada,deve ser mantida a concentragdo de oxigénio em menos de 2% por volume abaixo da MOC (LOC)
mais baixa publicada para a mistura de gas. A ndo ser que a MOC (LOC) seja menor que 5%, a concentracéo
de oxigénio deve ser mantida abaixo de 60% da MOC (LOC). Se o monitoramento for realizado apenas na
forma de verificacGes rotineiras do nivel de oxigénio, ndo permita que o nivel de oxigénio exceda 60% da
MOC (LOC) mais baixa publicada, a ndo ser que MOC (LOC) seja inferior a 5%, nesse caso a concentragdo de
oxigénio deve ser mantida abaixo de 40% de MOC (LOC).

O método preferivel para manter o nivel de oxigénio abaixo da MOC (LOC) mais baixa publicada é a excluséo
rigorosa do ar e do oxigénio do processo e do sistema da bomba, junto com a diluicdo do gas bombeado com
um géas 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 exclusdao do ar/oxigénio e de quaisquer alarmes e
intertravamentos dependera da zona perigosa que resultaria se os sistemas de excluséo e dilui¢do falhassem.

As precaucgdes normalmente exigidas para excluir totalmente o ar do processo e do sistema da bomba sédo
fornecidas no final desta secéo.

e Mantenha a concentracgdo do gas inflamavel acima do UFL (UEL)

Quando as concentragdes do gés inflamavel forem altas, a operagdo acima do UFL (UEL) pode ser mais
adequada. Para minimizar o risco de qualquer incursédo acidental na zona inflaméavel, uma margem de
seguranca para a operacao acima do UFL (UEL) devera ser usada. E recomendavel que o nivel de oxigénio
residual no gas seja mantido em menos de 60% do nivel de oxigénio absoluto normalmente presente na
concentracdo do UFL (UEL) do gés inflamavel.

O método preferencial para manter o nivel de oxigénio abaixo dessa margem de seguranca € a excluséo
rigorosa do ar e 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 inflaméavel adicional (gas de "empuxo") introduzido
na entrada da bomba e/ou nas conexdes da purga também pode ser necessaria. A integridade exigida
das medigdes 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 os sistemas de exclusao

e diluicdo falhassem.

e Manutencdo da concentracdo do gas inflamavel abaixo da pressdo minima de explosédo - Todo material
inflamavel tem uma pressdo minima abaixo que ndo pode sustentar uma explosdo. Se a pressédo na entrada
da bomba de vacuo pode ser mantida com seguranga abaixo desta pressdo, entdo as ignigdes comegando
dentro da bomba de vacuo nédo poderéo se espalhar para a entrada. Precauc¢@es, contudo, devem ser tomadas
para a exaustédo da bomba de vacuo.
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As precaucgdes normalmente exigidas para excluir o ar rigorosamente do processo e do sistema da bomba séo
as seguintes:

e Eliminagdo de vazamentos de ar - Use um detector de vazamentos ou realize um teste de aumento de
pressdo. Antes de admitir materiais inflamaveis na camara do processo, € possivel realizar um teste para
estabelecer se 0 vazamento do ar (oxigénio) no sistema de vacuo esta dentro dos limites permitidos.

Para realizar um teste de taxa de aumento da pressdo, a camara do processo vazia é evacuada a uma pressao
abaixo da pressao operacional normal, e depois isolada da bomba de vacuo. A pressdo 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, € possivel calcular o aumento maximo de pressédo permitido que pode

ocorrer em um periodo predeterminado de tempo. Se o limite maximo da pressao for excedido, é necessario
tomar uma acdo para vedar a fonte do vazamento de ar (oxigénio) para a cAmara do processo; o teste deve
ser repetido com sucesso antes de permitir a admissdo de materiais inflamaveis para a camara do processo.

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

e Remova todo o ar do sistema antes do inicio do processo - Antes que qualquer gas inflaméavel seja admitido
no processo, o sistema deve ser totalmente evacuado e/ou purgado com um gas inerte (como o nitrogénio)
para remover todo o ar. No final do processo, repita esse procedimento para remover todo o gas inflamavel
antes que o sistema seja finalmente ventilado para o ar.

e Para as bombas de vacuo secas - Certifique-se de que qualquer gas de vedacéo do eixo ou purga ndo possa
ser fornecido ou contaminado com ar sob nenhuma circunstancia, e que a porta de lastro de gés seja vedada
ou usada apenas para introduzir gas inerte.

e Para as bombas a vacuo umidas (ex. bombas de pistdo ou com palhetas rotativas) - Mantenha as vedag6es
do eixo totalmente de acordo com as instrugdes do fabricante e use um sistema de lubrificacéo de 6leo
bombeado ou pressurizado com uma indicagdo de alarme para a perda da pressao do 6leo. Esse sistema pode
incluir um acessorio externo para fornecer 6leo lubrificante filtrado e pressurizado, com um interruptor de
pressdo. Certifique-se de que qualquer porta de lastro do gas seja vedada ou usada apenas para introduzir
gas inerte. Forneca uma purga adequada do gas inerte para a caixa do 6leo, para remover o ar antes do inicio
do processo.

e Para as bombas booster a vacuo Roots - Mantenha a vedacgao do eixo de acionamento primario totalmente
de acordo com as instrug6es do fabricante e garanta que qualquer conexdo da porta de purga ou de respiro
possa ser usada apenas para introduzir gas inerte.

e Fluxo inverso - Certifique-se de que os procedimentos operacionais do sistema e as instalacdes protejam o
sistema contra qualquer fluxo de ar inverso, que poderia resultar de uma falha da bomba. Certifique-se de
gue qualquer gés inflaméavel bombeado seja descartado com seguranca na ventilacéo final da exaustao da
bomba. Certifique-se de que as misturas de gas inflamével ndo possam subir pela tubulacdo de exaustao,
usando uma purga inerte adequada da tubulacdo antes do inicio (e ap6s o final) do processo de gas
inflamavel, e usando uma purga de géas inerte adequada durante a operacéo para impedir que a
contramistura turbulenta do ar desca pela exaustéo.

6.6 Niveis de integridade do sistema

Nas secdes anteriores, os métodos de protegdo 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 exploséo ou reacdo ndo possa ocorrer. Quando vocé usa a diluicdo 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 operagéo quando o sistema de dilui¢ao do gés néo estiver
operacional. A integridade do sistema de dilui¢do do gas 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 diluigao
falhasse. A melhor pratica atual sempre deve ser aplicada a avaliacéo do risco para determinar os niveis exigidos de
integridade do sistema.
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Por exemplo, se um sistema de diluicdo fosse usado para manter uma concentracéo de gas inflaméavel fora da zona
inflamavel, e se o resultado da falha da diluicdo fosse que o gas bombeado ficaria dentro da zona inflamavel de
maneira continua ou por longos periodos (normalmente o requisito ATEX Area 0 consideraria > 50%), ent&o o sistema
de diluic&o deve cumprir um dos seguintes requisitos:

e Ele deve ser a prova de falhas mesmo no caso de um defeito raro.
e Ele deve ser seguro quando duas falhas estiverem presentes.
e Ele deve ter dois sistemas independentes de suprimento de dilui¢éo.

Como alternativa, se o resultado da falha do sistema de dilui¢do fosse que o gas bombeado ficaria dentro da zona
inflamavel ocasionalmente (tipicamente condigdo de area 1 de ATEX) entéo o sistema de dilui¢cdo deve cumprir com
um dos seguintes requisitos:

e Ele deve ser a prova de falhas mesmo no caso de um defeito esperado.
e Ele deve ser seguro quando uma falha estiver presente.

Se o resultado da falha do sistema de diluicéo fosse que o gas bombeado ficaria dentro da zona inflamavel apenas
ocasionalmente (tipicamente condi¢éo de area 2 de ATEX), ent&o o sistema de diluicdo deve ser seguro em
operacdo normal.

6.7 Uso dos sistemas de protecao corta-chamas

Se a mistura dos vapores e gases bombeados for inflamavel (veja Secdo 6.5) continuamente ou por longos periodos
de tempo (por ex. condicdo de area 0) e se houver um risco de uma fonte de igni¢do (veja Secéo 6.8) tornando-se
ativa durante a operacdo normal ou mau funcionamento previsivel, vocé deve ajustar sistemas de protecéo contra-
chamas conforme requisitado a sua bomba primaria (veja também Secdo 7.4.4). A certificacéo de terceiros foi obtida
para o uso de prote¢des contra-chamas especificas nas bombas a vacuo secas Edwards, demonstrando sua capacidade
de impedir a transmisséo da chama ao longo da tubulagdo do processo ou para a atmosfera circunjacente.

Onde a mistura inflaméavel estiver presente por longos periodos de tempo, um transmissor de temperatura testado
e aprovado deve ser instalado no sistema de prote¢do contra-chamas interno para detectar uma chama continua.
Se uma chama continua for detectada, a bomba necessita ser desligada e isolada da fonte de combustivel. Contate
a Edwards para indicacdes sobre sistemas de protegcdo de chamas aprovados e transmissores de temperatura. Para
proteger o sistema de protecdo de chamas termicamente com mau 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 ATEX relevante para a bomba.

Se o transmissor de temperatura na entrada ou exaustdo alcangarem seu limite maximo, indicando uma condigdo de
falha, acBes adequadas devem ser tomadas. Isso depende da aplicacdo, mas pode incluir:

e Interrupcéo do suprimento de combustivel - O fechamento de uma valvula localizada na entrada da bomba
a vacuo impede o suprimento de combustivel para a bomba a vacuo.

e Interrupcéo da fonte de ignicdo - A parada da bomba a vacuo, desligando energia do motor.

e Inércia da area de queima - A adicéo rapida de um gas inerte a area da queima (normalmente, mas nem
sempre, localizada no coletor de exaustédo da bomba) eliminara a chama. Observe que é possivel que uma
chama reinflame se a fonte de igni¢cdo nédo for removida.

6.8 Fontes de ignicao

Onde as bombas de vacuo forem usadas para bombear misturas inflamaveis, vocé deve considerar todas as fontes de
ignigdo. A seguir, estdo algumas areas que vocé pode considerar como parte de uma revisdo geral. Dependendo do
seu processo vocé deve poder evitar algumas das fontes de ignigdo. Se vocé ndo puder evitar a fonte de ignigcéo
porque a sua condigdo de processo ou requisito de sistema, vocé deve entdo projetar seu sistema de acordo.
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Observacédo: Algumas bombas Edwards séo certificadas por um terceiro para confirmar que (se corretamente
aplicadas) irdo conter uma explosdo interna.

e Contato mecéanico - O contato mecéanico de partes giratdrias e fixas dentro da bomba de vacuo e do sistema
podem fornecer uma fonte de igni¢éo. Todas as bombas de vacuo sdo projetadas e construidas para manter
as folgas em funcionamento corretas dentro da bomba durantes todas as condi¢cdes de operacdo. Para evitar
esta fonte de ignicdo, é importante evitar depositar materiais nas superficies internas ou limpar a bomba.
Os rolamentos devem ser mantidos em boas condi¢@es, ter lubrificacdo suficiente e gas de purga adequado
para eliminar o contato com gases do processo. O regime de manutencéo para os rolamentos recomendado
deve ser seguido para garantir uma operacao segura e confiavel.

e Ingestdo de particulas - Todos os mecanismos de bombeamento tém o potencial de ingerir particulas que
foram criadas pelo processo, ou que resultem de um processo de fabricagdo. Quando ocorre a rolagem entre
uma superficie movel e outra estatica, € 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 uma quantidade segura. Deve-se tomar cuidado para a obten¢do de um regime de manutencgéo adequado
para a tela de entrada.

e Acumulo de poeira - O acimulo de poeira fina compactada dentro dos espacos desobstruidos internos pode
ocorrer quando qualquer mecanismo de bombeamento é colocado em um processo de geragdo de poeira.
Mesmo com o uso de filtros de poeira de entrada, ainda é possivel que particulas pequenas entrem na
bomba. Com pequenas alteragfes dimensionais devido as alteracdes térmicas, a poeira compactada pode
tocar uma superficie moével e criar calor.

e Calor da compressao (autoignicéo) - O calor interno da compressao dentro de qualquer compressor deve ser
considerado em relacéo a temperatura de autoignicdo de qualquer gas ou vapor que seja bombeado. Vocé
deve garantir que a bomba tenha uma classificagdo de temperatura que seja pelo menos a mesma ou maior
do que as dos gases que bombeia.

e Superficies quentes - Quando os gases ou vapores inflamaveis puderem entrar em contato com uma
superficie quente, eles podem inflamar se a temperatura de autoignicdo for excedida. Observagdo: As
bombas e protecdes contra-chamas Edwards ndo devem ser termicamente isoladas se isso puder causar
temperatura de superficie elevada interna e externamente, levando & autoignicéo.

e Calor externamente aplicado - O calor externamente aplicado pode ocorrer, por exemplo, no caso de um
fogo dentro da area imediata do equipamento a vacuo. Sob essas condicdes, é possivel gerar pressoes
internas acima da presséo estatica maxima do sistema e temperaturas acima da temperatura de autoignicéo.
Isso deve ser considerado como parte da analise de perigo do sistema.

e Fluxo de géas do processo quente - As temperaturas altas do gas de entrada podem fazer com que as
superficies internas (ou externas) excedam a temperatura de autoignigo dos materiais que estdo sendo
bombeados. Os gas de entrada em alta temperatura também pode levar a apreensdo do rotor/estator
Consulte seu manual de instru¢des da bomba de vacuo para as temperaturas do gas internas permitidas.
Consulte a Edwards para orientag6es adicionais.

e Reacdo catalitica - A presenca de certos materiais pode levar a ignicdo catalitica. Todos os materiais de
construcgdo no sistema a vacuo devem ser considerados quanto ao seu potencial de agir desse modo com 0s
gases ou vapores bombeados.

e Reacdo piroforica - O calor de combustao dos materiais piroféricos causado pelo ar ou entrada oxidante
pode agir como fonte de ignigcdo para qualquer material inflaméavel presente. Consulte a Secao 3.3.3.

e Eletricidade estatica - Podem ocorrer certas condi¢cdes em que a eletricidade estatica pode se acumular nos
componentes isolados antes de descarregar para a terra na forma de uma faisca. O potencial de acumulo
estatico deve ser considerado como parte do projeto do sistema.

e Raios - Quando o sistema estiver localizado ao ar livre, um raio pode fornecer a energia de ignicéo.
O potencial de ocorréncia desse evento deve ser considerado como parte do projeto do sistema.
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6.9

Resumo — projeto do sistema

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

Se vocé bombear materiais perigosos, deve projetar o sistema para uma condi¢do segura em falhas.
Use lubrificantes PFPE (perfluoropoliéter) em bombas quando bombear oxidantes.

Quando o gés inerte é usado para reduzir a concentragdo do gas inflamavel abaixo da explosao inferior ou
limite de inflamabilidade ou abaixo da concentragéo de oxidante minima ou inferior vocé deve certificar-se
da integridade do suprimento de gés inerte.

A concentracdo também poder ser mantida acima da explosdo superior ou limite de inflamabilidade, mas
precaucdes de seguranca adequadas devem ser efetuadas para garantir que a concentracdo ndo possa cair
na taxa de inflamabilidade.

Faca o teste do vazamento de sistemas e equipamento para garantir a estanqueidade necesséaria antes
da utilizagdo.

Dilua gases piroforicos para niveis seguros com um gas inerte, antes que os gases sejam eliminados para
a atmosfera ou misturados com gases oxidantes.

Vocé ndo deve permitir o contato entre a azida de s6dio e 0os metais pesados em nenhuma parte do trajeto
do géas no seu sistema.

Vocé ndo deve permitir que a pressdo maxima do sistema exceda o nivel seguro individual de qualquer
peca isolada do sistema.

Vocé sempre deve consultar as informagdes de seguranca fornecidas com as substancias que
pretende bombear.

Considere o uso das bombas secas em preferéncia as bombas de pistdo ou com palheta rotativas seladas
lubrificadas a 6leo, quando houver perigos associados ao 6leo no volume movimentado.

Onde as bombas de vacuo Edwards forem usadas para bombear misturas inflaméaveis, vocé deve considerar
todas as possiveis fontes de ignicdo e a potencial consequéncia de uma possivel explosao.
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7 A escolha correta do equipamento

Para garantir que vocé escolha o equipamento correto para a sua aplicacéo, é necessario considerar os limites
dentro dos quais o sistema precisara operar. Os dados técnicos para o equipamento Edwards séo fornecidos no
nosso catalogo de produtos, publicag6es de marketing e nos manuais de instru¢des do equipamento. Na maioria
dos casos, outras informacgdes estao disponiveis mediante solicitacdo; entre em contato com a Edwards para
obter orientacBes adicionais.

Quando vocé projetar o seu sistema de vacuo, leve em consideragdo os pardmetros da bomba mecénica relevantes:
e Pressdo estatica maxima (entrada e exaustdo)
e Pressdo operacional maxima da entrada
e Pressdo operacional maxima da exaustao
e Condutéancia dos componentes de entrada e exaustao
e Especificacdo de pressdo de outros componentes instalados na bomba
e Monitoramento da pressdo caso a linha de exaustéo se torne bloqueada

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

e Taxa de fluxo do lastro de gas

e Taxa de fluxo da purga da caixa de 6leo

e Gases e vapores aprisionados na caixa de 6leo

e Gases e vapores absorvidos pelo 6leo na caixa de 6leo.

A pressdo estatica maxima define a pressdo maxima a qual uma conexéo de entrada ou saida de uma bomba pode ser
exposta, quando a bomba ndo esta operacional. A pressdo é dependente do projeto mecanico da bomba.

As bombas de pistéo e de palhetas rotativas seladas lubrificadas a 6leo foram projetadas para operar com pressoes
de entrada na pressdo atmosférica (ou abaixo) e, embora a classificacédo da pressdo estatica maxima possa estar
acima da pressdo atmosférica, ndo deve ser permitido que a pressdo de entrada méxima da bomba, quando estiver
operando, fique acima da pressédo atmosférica. Alguns fabricantes limitam a pressao de entrada continua de suas
bombas para pressdes abaixo da pressao atmosférica. A pressdo de entrada maxima com a bomba em operagéo &
denominada pressao operacional maxima.

O motivo pelo qual a pressao operacional maxima é limitada ndo é necessariamente relacionado a integridade
mecanica da bomba. A pressdo maxima é normalmente proporcional & classificagdo de energia da bomba nas pressdes
altas da entrada, e associada a um perigo potencial de superaquecer os componentes mecénicos da bomba ou do
motor elétrico.

Por motivos semelhantes, recomendamos manter a pressao de saida da bomba a vacuo o mais baixo possivel
(tipicamente em ou abaixo de 0,15 barg, 1,15 x 10° Pa, para a operacdo continua). As bombas foram projetadas para
operar com exaustdes irrestritas e uma pressao de saida de 0,15 barg (1,15 x 10° Pa) normalmente é alta o suficiente
para orientar os gases da exaustao ao longo do sistema de extragéo da exaustdo e do equipamento de tratamento.
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7.1 Bombas de palhetas rotativas e de pistao seladas lubrificadas
a oleo

As bombas rotativas seladas lubrificadas a 6leo da Edwards incluem as bombas de palhetas rotativas séries EIM, E2M,
ES e RV, e a linha Strokes Microvac de bombas de pistdo seladas lubrificadas a 6leo. Geralmente, todas as bombas a
vacuo sdo projetadas para operar com pressdes de abaixo da pressdo atmosférica e com a exaustdo da bomba
ventilada livremente para a atmosfera.

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

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

Todas as bombas Edwards seladas lubrificadas a 6leo tém volumes significativos da caixa de 6leo, que podem reter
misturas de gas inflaméavel e explosivo. O éleo 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 seguranca durante a manutencao.

7.2 Bombas secas Edwards

A pressdo operacional maxima é limitada pelos mesmos fatores que afetam as bombas seladas lubrificadas a ¢éleo
(isto é, o perigo potencial de superaquecer os componentes mecanicos da bomba ou o motor elétrico).

As bombas secas Edwards sdo compressores de deslocamento positivo e podem gerar altas pressdes de exaustéo.
Quando as bombas estdo incorporadas a um sistema em que o0 processo possa resultar em subprodutos sélidos

(e portanto existe a possibilidade de bloqueio na linha de exaustéo), a Edwards recomenda fortemente que vocé
instale um monitor de pressédo de exaustéo de alta integridade. Consulte o0 manual de instrugdes da bomba para ver
as pressdes operacionais em que os interruptores devem ser configurados.

As bombas secas Edwards tém uma capacidade de alta producéo de lastro de gés. A adigdo de um gés de diluicéo
como o nitrogénio pode ser efetuada no mecanismo da bomba, para otimizar a supress@o da reacdo. Consulte seu
manual de instru¢des da bomba de vacuo para as vazdes da purga de gas.

7.3 Projeto da tubulacao

7.3.1 Foles

Os foles séo componentes curtos e de paredes finas, com convolu¢Bes profundas. Eles sdo usados para reduzir a
transferéncia de vibracéo de uma bomba para o seu sistema a vacuo.

Sempre instale os foles em uma linha reta com as duas extremidades rigidamente fixadas. Quando instalados
corretamente, os foles podem suportar uma pequena pressdo interna positiva (consulte o manual de instrucdes
fornecido com os foles para ver os detalhes). Ndo use os foles em exaustdes de bomba seca; utilize tubulacdes
flexiveis trancadas (consulte a Secdo 7.3.2).

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

As tubulacdes flexiveis tém uma secéo de parede mais grossa e convolugdes mais rasas que os foles. Elas formam um
método conveniente para a conexdo dos componentes do sistema a vacuo e ajudam a compensar o desalinhamento
ou pequenos movimentos nas tubulagdes a vacuo rigidas. As tubulagdes flexiveis podem ser formadas em flexdes
relativamente acentuadas, mantendo sua posi¢ao.

Elas foram desenvolvidas para a instalagdo em sistemas estaticos. Elas ndo sdo adequadas para a flexdo repetida, que
poderia causar a falha por fadiga.

Quando vocé usar uma tubulagao flexivel, utilize 0 menor comprimento possivel e evite flexdes desnecessérias. Para
aplicagGes em que possam ocorrer altas pressdes de exaustdo, devem ser usadas tubulagGes flexiveis trancadas.

As tubulacdes flexiveis trangadas sdo foles com uma camada protetora externa de uma malha de aco inoxidavel
trancada. Quando vocé instala uma tubulacao flexivel trancada, deve observar o raio minimo de flexdo indicado no
manual de instruc¢des fornecido com a tubulacéo.

7.3.3 Pontos de ancora

Vocé deve ancorar as tubulagfes e seus componentes corretamente. Por exemplo, se vocé ancorar os foles
incorretamente, eles ndo reduzirdo a vibragao gerada pela bomba e isso poderia levar a fadiga das tubulag6es.

7.3.4 Vedagbes

Quando houver possibilidade de ocorréncia de pressdes positivas em qualquer parte do sistema de vacuo (mesmo nas
condicdes de falha), vocé deve usar vedacBes adequadas e materiais que sejam capazes de suportar as pressdes
positivas e 0 vacuo esperados.

7.4 Protecdo fisica contra a sobrepressao

Conforme discutido anteriormente, a sobrepressdo pode ser causada por uma restrigdo ou bloqueio 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 diluicdo). H& dois métodos principais da protecédo
de sobrepressdo do sistema: ou seja, alivio de pressédo e alarme de sobrepressdo/curso, que sdo descritos nos
paragrafos seguintes.

7.4.1 Alivio de pressao

Vocé pode usar discos de ruptura ou valvulas de alivio de presséo para aliviar uma condi¢do de sobrepressao.

A pressdo operacional do dispositivo deve estar abaixo da classificacdo de pressédo do projeto do sistema. Vocé deve
conectar esses dispositivos com tubulacdes adequadas em uma area em que seja seguro ventilar os gases do processo
e que nao tenha restri¢cdes de ventilagdo. Se o processo produzir subprodutos sélidos, os dispositivos de alivio da
pressdo devem ser inspecionados regularmente para garantir que nao sejam bloqueados ou restringidos. O projeto
desses dispositivos de protecdo deve levar em consideracgdo o efeito das pulsagdes da pressdo na vida da fadiga do
disco de ruptura ou na vida util da valvula.

7.4.2 Alarme/desarme da sobrepressao

Esse método de protecdo é muito usado pela Edwards. Esse tipo de protegdo é recomendado para qualquer sistema,
porém, pode ndo ser adequado para os sistemas que produzem subprodutos solidos.
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7.4.3 Reguladores de pressao

Existem dois tipos principais de reguladores de pressdo: com e sem ventilacéo.

Os reguladores com ventilacéo eliminam o gas para a atmosfera ou uma linha de ventilacdo separada, a fim de manter
uma pressdo de saida constante em condi¢Bes sem fluxo. Eles sdo geralmente usados quando a integridade da
tubulagdo for de maxima importancia.

Os reguladores sem ventilagdo podem manter uma presséo de saida constante apenas em condic¢des de fluxo.

Em condicdes sem fluxo, a pressdo de saida de alguns reguladores pode aumentar até o nivel da pressao de
suprimento. A taxa de aumento € 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 pressdo nao foram projetados para serem véalvulas de desligamento e devem ser usados em
combinac&o com um dispositivo isolante adequado (como uma véalvula solenoide) quando o isolamento for exigido.
Ou entéo, vocé deve tomar medidas para ventilar com seguranga as pressdes excessivas.

7.4.4 Protecéo contra-chamas

Os corta-chamas néo sdo dispositivos de prevencédo de explosdo. Eles foram projetados para impedir a propagacéo da
frente da chama ao longo de um tubo ou ducto (consulte a Secéo 6.7). 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 sdo adequados apenas para os sistemas usados para gases ou vapores limpos.

A energia explosiva das misturas de gas aumenta com a pressdo. A maioria dos corta-chamas foi projetada para
proteger areas em que a pressao interna ndo excede a pressdo atmosférica. Vocé deve garantir que a pressao
operacional no sistema de extracdo da exaustdo, que leva ao corta-chama, ndo possa exceder a pressédo de operagao
méaxima. No entanto, no caso de corta-chamas certificados para uso com bombas de vacuo secas Edwards para
produtos quimicos, consulte o manual de instrugdes ATEX para pressdes maximas permitidas. Vocé também deve
considerar a contrapressdo maxima permitida em sua bomba de vacuo.

Os corta-chama funcionam removendo o calor da combustéo da frente da chama, e portanto tém uma temperatura
operacional segura maxima. Vocé ndo deve permitir que essa temperatura exceda o calor residual, o isolamento ou
a temperatura do fluxo de gas que passa por eles.

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 igni¢do. Quando usadas com as bombas de vacuo secas Edwards para produtos
quimicos, elas devem ser estreitamente acopladas a entrada e a exaustéo. O uso das pecas de cotovelo e conexdes
T entre a bomba e a protecgao € aceitavel para algumas bombas em certas condi¢6es. Consulte a Edwards para
obter orientacéo.

7.5 Sistemas de purga

Os sistemas de purga de gas inerte podem ser instalados no equipamento para remover o0 gas do processo que
permanece no sistema ap6s 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 danifiquem sistemas protetores como os corta-chamas. Além disso, a remocéo dos gases do
processo garante que reagdes quimicas indesejaveis e potencialmente perigosas ndo ocorram entre 0s materiais
usados em diferentes circulos do processo.
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7.6 Resumo — a escolha correta do equipamento

e Selecione o tipo correto do equipamento para sua aplicagao.

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

e Elimine os volumes estagnados.

e Certifique-se de que o sistema seja adequadamente controlado e regulado.
e Quando apropriado, incorpore dispositivos de alivio de presséo.

e Use corta-chamas quando apropriado.

e Faca o teste do vazamento de sistemas e equipamentos antes de usar.
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8  Procedimentos operacionais
e treinamento

A operacdo de seguranca do equipamento exige treinamento adequado, instrucdes concisas e claras e uma
manutencao regular. E importante que todo a equipe que usa 0 equipamento a vacuo seja corretamente treinada,
qualificada e, quando necessario, supervisionada.

Se vocé tiver dividas sobre qualquer detalhe da operagdo ou seguranca relacionado ao equipamento da Edwards,
entre em contato conosco para obter orientagéo.
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9

Resumo

Realize uma avaliacdo de risco para identificar e, se ndo for possivel eliminar, entdo mitigar todos os riscos.
Isso precisa ser efetuado para o projeto de sistema de vacuo, construcdo, comissionamento, operagao,
manutencgdo e desmantelamento.

Considere todas as possiveis rea¢des quimicas dentro do seu sistema. Inclua a consideracéo de reacdes
quimicas anormais, incluindo aguelas que podem ocorrer em condic¢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, por exemplo, a autoignigao.

Use técnicas de diluicdo para minimizar reagfes com oxidantes e materiais inflamaveis.
Use o tipo correto de lubrificante em sua bomba quando bombear oxidantes e materiais piroféricos.

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

Quando vocé efetuar os célculos 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 consideragéo as
condicdes anormais ou de falha.

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

Certifique-se de que os bloqueios da exaustdo ndo 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¢do segura em falhas.
Use 6leos e lubrificantes PFPE (perfluoropoliéter) em bombas quando bombear oxidantes.

Use um gés inerte para diluir gases piroféricos e inflaméaveis em niveis de seguranc¢a ou certifique-se de
manter-se acima do limite de explosao/inflamabilidade superior considerando os fatores de seguranca
adequados durante todas as condi¢es de processo incluindo falhas.

Vocé nao deve permitir que a pressdo maxima do sistema exceda a classificagdo da pressdo maxima de
qualquer parte isolada do sistema.

Considere o uso das bombas secas em preferéncia as bombas de vedacado de 6leo 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.

© Edwards Limitada 2016. Todos os direitos reservados. Pagina 33
Edwards e a logomarca da Edwards sdo marcas registradas da Edwards Limitada.

owinsay



P400-40-856 Issue E ( /ED WARDS

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.

Pagina 34 © Edwards Limitada 2016. Todos os direitos reservados.
Edwards e a logomarca da Edwards sdo marcas registradas da Edwards Limitada.



	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Escopo desta publicação
	1.2 Riscos de explosão

	2 Quando surgirem perigos
	2.1 Projeto
	2.2 Construção
	2.3 Operação/Comissionamento
	2.4 Manutenção/Desmantelamento

	3 Fontes químicas de perigos
	3.1 Reações e explosões químicas
	3.1.1 Reações homogêneas
	3.1.2 Reações heterogêneas

	3.2 Problemas com reações anormais
	3.3 Perigos de explosão
	3.3.1 Oxidantes
	3.3.2 Materiais inflamáveis/explosivos
	3.3.3 Materiais pirofóricos
	3.3.4 Azida de sódio

	3.4 Materiais tóxicos ou corrosivos
	3.4.1 Materiais tóxicos
	3.4.2 Materiais corrosivos

	3.5 Resumo - fontes químicas de perigos

	4 Fontes físicas de perigos
	4.1 Tipos de perigos de sobrepressão
	4.2 Exaustão da bomba sobrepressurizada
	4.3 Proteção contra a sobrepressão de exaustão
	4.4 Sobrepressão de entrada
	4.4.1 Suprimentos de gás comprimido e contrapressão
	4.4.2 Operação incorreta da bomba

	4.5 Resumo — fontes físicas de perigos

	5 Análise do perigo
	6 Projeto do sistema
	6.1 Classificações da pressão em um sistema
	6.2 Eliminação de volumes estagnados
	6.3 Sistema de exaustão/extração
	6.4 Fontes de misturas de gás ou vapor potencialmente explosivas
	6.5 Evitando a zona inflamável
	6.6 Níveis de integridade do sistema
	6.7 Uso dos sistemas de proteção corta-chamas
	6.8 Fontes de ignição
	6.9 Resumo — projeto do sistema

	7 A escolha correta do equipamento
	7.1 Bombas de palhetas rotativas e de pistão seladas lubrificadas a óleo
	7.2 Bombas secas Edwards
	7.3 Projeto da tubulação
	7.3.1 Foles
	7.3.2 Tubulações flexíveis
	7.3.3 Pontos de âncora
	7.3.4 Vedações

	7.4 Proteção física contra a sobrepressão
	7.4.1 Alívio de pressão
	7.4.2 Alarme/desarme da sobrepressão
	7.4.3 Reguladores de pressão
	7.4.4 Proteção contra-chamas

	7.5 Sistemas de purga
	7.6 Resumo — a escolha correta do equipamento

	8 Procedimentos operacionais e treinamento
	9 Resumo

