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INTRODUCAO

0 Estagiario , Carlos Eloi da Silva Lima , estudante
de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal da
Paraiba, sob o n? de matricula 7921143-6 , estagiou'
na COPENE - Petroquimica do Nordeste S.A., no SEGAS-

Setor de Gases , da UGI - Unidade de Gases Industriais.

A UGI se destina a producao de oxigenio e nitrogénio
liquidos e gasosos , a partir do ar atmosferico,uti-
lizando uma planta de destilagao do ar previamente 11
quefeito,caracterizada pelo uso de maquinas rotativas
(compressores e turbinas de expansao),trocadores de
calor reversiveis (RHE) e pelo processamento e armaze

namento de produtos em condigoes criogénicas.

A COPENE produz o oxigenio para a BASF e para o OXITE
NO , e o nitrogenio para varias empresas do Polo Pe -
troquimico ,sendo que o0 nitrogenio tambem e consumido
pela Central de Materias Primas da COPENE (CEMAP). A
producao de 1iquidos pode ser vaporizada na UGI para

distribuicao atraves de tubulagoes para o Polo, como

também ,fornecida aos consumidores atraves de carretas.

0 SEGAS €& diretamente subordinado a DIVOP (Divisao de
Operagao), que por sua vez & subordinada a SUTIL (Su
perinterdencia de Utilidades), a seguir ha o Diretor'
Industrial e acima dele ha o Diretor Superintendente,

por fim, vem o Presidente da COPENE.



2 . DESCRICAC DD PROCESSO

A descrigao do processo a seguir pode ser melhor acom
panhada pelo fluxograma simplificado colocado em ane-

X0.

0 ar e introduzido no processo atraves de um filtro'
de dois estdgios que retem as particulas solidas de'
mais de cinco microns de diametro, € entao comprimi-
do por um compressor centrifugo ,acionado por uma tur
bina a vapor , ate a pressao de 6,0 Kg/cm2 que @ a™
pressao de operagéa requerida ,de onde sai aquecido.
Em seguida a temperatura do ar e baixada até proximo

a temperatura da agua de refrigeracao, pelo contato /

com esta , em um trocador de contato direto.

Indo em seguida para os trocadores de calor reversi -
veis , onde e resfriado quase ao seu ponto de conden
sacao , pela continua troca de calor entre o ar que '
entra e o oxigenio e nitrogenio ,produtos que saem e
uma corrente de nitrogenio residual impuro. Este res
friamento de ar a cerca de - 176°¢ provoca a solidifi
cacao da umidade e de praticamente todo o COp contido
nele, aderindoos as paredes dos trocadores, e quando'
comega a cair o rendimento de uma passagem, a cada 15
minutos aproximadamente , passa-se automaticamente o

fluxo de_ar parauma outra passagem e promove-se a sublima

gao e arraste da agua e CO, junto com o nitrogénio re



sidual (waste), e sao mandados para a atmosfera.

0 fluxo de ar resfrigerado e purificado(livre de agua
e COp) deixando os trocadores de calor reversiveis
(RHE) passa para dentro do reservatorio da coluna inferior do
sistema de colunas duplas. Uma quantidade deste ar flui
desta coluna(inferior) dividindo-se em tres partes.Uma
parte flui para os aquecedores de produto, para aque-
cimento das correntes de nitrogenio e de oxigénio que
saem da coluna de alta pressao ,onde e parcialmente Z
liquefeito e retorna para a coluna inferior . Outra '
parte flui para uma passagem independente na extremi-
dade fria do trocador de calor reversivel para manter
o balango térmico e a terceira parte by-passa o troca
dor juntando-se posteriormente com a segunda parte |,
onde os fluxos combinados sao entao expandidos numa das
turbinas de expansao ate a pressao da coluna superior.
Parte deste ar expandido passa, entao, para a coluna'
superior como ar de LACHMANN . O restante, junta-se ao
fluxo de nitrogenio residual (waste) antes do aquece -

dor de nitrogenio residual e posteriormente &€ jogado'

para a atmosfera.

Na coluna de retificagao inferior, preliminarmente ocor
re a separacao de ar, num 1quido rico em 0,(chamado Tiquido ri-
co) coletado no reservatdrio, e noutro quase puro nitro
genio (chamado liquido pobre) coletado numa bandeja no

topo da coluna,abaixo do condensador principal.



0 nitrogenio 17quido @ coletado no topo da coluna in
ferior ap0ds condensacao no condensador principal pe
la troca de calor com oxigenio 1iquido vaporizando '
no condensador de banho (condensador de imersao).Par-
te do nitrogenio 17quido coletado no topo da coluna
inferior serve como refluxo da coluna inferior e par
te € sub-refriado nos sub-resfriadores de 17quido po
bre/rico , atraves da troca de calor com o nitroge -
nio residual e nitrogénio puro, retornando para a co
Tuna superior por meio de uma valvula manual de con-_
trole remoto e/ou” armazenado como nitrogenio 1iqui-
do produto . 0 1iquido rico provindo do reservatorio
da coluna inferior passa atraves de um adsorvedor, o
qual e envolto com silica-gel, para remover o CO2 re
sidual e tragos de hidrocarbonetos, tal como acetile
no, para prevenir acumulacao no sistema de retifica-
cao. 0 adsorvedor & feito com um filtro integral pa

ra evitar carregamento de po silica-gel na corrente'

de 1iquido rico.

0 1iquido rico & , entao , sub-resfriado nos sub -
resfriaadores de 1iquido pobre/rico, ate previa ex-
pansao,atraves de uma valvula controladora de nivel,
entrando na coluna superior num ponto abaixo da ali -

mentacao do 1iquido pobre.

Na coluna superior os fluxos de liquidos pobre e ri-

co sao"finalmente separados em oxigenio e nitrogenio



na pureza requerida e um residuo constituido substan

cialmente de nitrogénio

0 oxigenio e coletado como 1iquido no condensador sub
merso da coluna superior e e extraido e bombeado por
uma bomba de oxigenio liquido passando atraves de um
adsorvedor de acetileno e filtro . Parte do oxigenio
1iquido retorna para o condensador submerso, o res-
tante deixa a planta como oxigenio liquido (produto)
por meio de uma valvula controladora de nivel, acio- =

nada por intermedio de um controlador-indicador de

nivel de liquido no condensador submerso.

Oxigenio gasoso como produto & retirado como vapor'
de um ponto imediatamente acima do condensador e dei
xa 0 sistema atraves do aquecedor de oxigénio e do

trocador de calor reversivel.

Nitrogenio residual & extraido como vapor, proximo '

do topo da coluna superior e passa atraves dos sub -
resfriadores 1iquido pobre/rico e entao pelo aquece -
dor de nitrogenio . 0 fluxo residual deixa a planta '
via trocador de calor reversivel , finalmente & joga-
do para atmosfera atraves do silenciador de nitroge-

nio residual.

0 nitrogénio puro como produto , retirado no topo da

5

coluna superior , sai da planta passando pelos sub-res

friadores 1iquido pobre/l7quido rico , depois pelo aque



cedor de nitrogenio puro e pelo trocador de calor re

versivel , todos em série.

A finalidade dos aquecedores de nitrogenio e oxigenio
€ aquecer os fluxos de produto retornando até uma tem
peratura proxima daquela do ar deixando o trocador de
calor reversivel assim que as exigencias do trocador'

de calor reversivel sdo perfeitamente satisfeitas.

No retorno atraves do trocador de calor reversivel
as correntes de oxigenio e nitrogéenio sao reaquecidas -
quase ate a tempergtura do ar de entrada. Praticamente
todo calor retirado do ar entrando no sistema no cur-
so de sua liquefagao e separagao € assim reintegrado
aos produtos gasosos. Em virtude dos métodos altamen
te eficientes de troca e isolamento termico empregado,
€ necessario prover somente uma pequena acao de re-
frigeragao para manter o sistema em equilibrio térmico
em adi¢ao aquele requerido para a producao de liquido
apos ter sido o sistema , inicialmente , resfriadoaté
a temperatura de operagao . A totalidade desta acgao'

de resfriamento € produzida na turbina de expansao.

0 sistema do trocador de calor reversivel e a unidade
de separacao de ar sao encerrados em carcaca de ago
carbono comum . Todos o0s suportes dentro das carcagas
sao isolados termicamente da casca externa e dos pi -
sos para minimizar as perdas de frio (contrario de ca

lor) pela conducao termica.


http://pu.ro

0 espago livre interno & carcaca € completamente preen
chido com um eficiente isolante e especialmente esco -

Thido.

A planta e suficientemente instrumentada para permitir
observacao continua e controle do processamento das va
riaveis . 0Os instrumentos principais e reguladores,es-

tao montados junto aos painéis.

2.1 Descricao dos Equipamentos da Cold-Box (Caixa Fria)

-

2.1.1 Trocador *de calor reversivel.

2.1.2 Sistema de Retificacao.

2.1.3 Turbina de Expansao

2.1.4 Adsorvedor de Liquido Rico.

2.1.5 Sistema de Adsorcao de Oxigenio liquido puro.
2.1.6 Aquecedor

2.1.7 Sub-resfriadores.

2.1.1 Trocador de Calor reversivel

A unidade consiste de seis trocadores . E

tem como correntes os fluxos de : ar,nitro
génio residual, nitrogenio produto , nitro-
genio de alta pressao , oxigenio produto e

mais o0 ar trumpler.

Os trocadores de calor reversiveis possuem’
. duas funcgoes : a primeira funcao e esfriar

0 ar ate quase sua temperatura de liquefa -



a0 para que possa ser previamente liquefei
to para ser separado por destilacao em suas
partes componentes ; a segunda funcao & re-
mover os constituintes (agua e dioxido de '
carbono) que se solidifcam a temperatura de

operacgao da coluna.

A primeira fungdao se da pela troca de ca -

lor do fluxo de ar em contra-corrente com

os fluxos de produtos gasosos . Para obten
gao de maior eficiencia na recuperacdao do
frio dos produtos que retornam , & necessa-
rio haver pequena diferenca de temperatura'
no final da parte quante do trocador de ca-

lor e tambem deve haver pequena diferencga'

de temperatura no final da parte fria.

Fixadas as diferencgas finais de temperatura,
ha ainda um desbalanco termico entre 0 ar e
os fluxos de retorno. Para estabilizar o ba
lango térmico , € utilizado um método conhe
cido por Balanceamento Trumpler, que e pas-
sar um fluxo de ar frio , ajudando o troca-
dor na mesma direcao dos produtos de retor-
no , e retira este fluxo do trocador a uma'

temperatura de - 108°C.

0 ar entra no trocador de calor reversivel,

saturado com agua . No momento do esfriamen



to , a agua sera separada visivelmente co
mo liquido , mas como o ar e esfriado abai
xo de 0°C , se depositara como gelo nas pa
redes de passagem . Como o trocador de ca
lor reversivel & montado com a parte mais
baixa, a agua separada inicialmente vai '
descer ou subir ate um ponto suficientemen
te frio para congelar e aderir as paredes.
Quando o ar e esfriado a cerca de - 73°C,,
ele esta praticamente seco e sera esfriado
ainda mais até o dioxido de carbono come -
car a se depositar . 0 inicio da separagao
se d3 a - 133°C aproximadamente, e o dioxi
do de carbono contido no ar ira gradualmen
te diminuindo atée a temperatura de saida '
do ar que & de - 171°

Depois de um certo periodo de tempo ( 15 '
minutos aproximadamente), um timer que es
ta incorporado ao sistema para evitar si -
multanea inversao das duas baterias de tro
cadores de calor reversiveis , automatica-
mente induzird uma série de operacoes nas'
valvulas inversoras , que invertem as cor-
rentes de ar e nitrogenio residual e subli
ma o didoxido de carbono e a agua depositar
dos nas paredes de passagem ,jogando-o0s pa

ra a atmosfera.



N

A capacidade do fluxo residual de retirar o did
xido de carbono e a agua depositados,depende na
turalmente da diferenga de pressao entre ele e

o fluxo de ar depositante.

Sistema de Retificacgao

0 sistema de retificagao consiste basicamente de
tres unidades , a coluna inferior , a coluna su
perior e o condensador/vaporizador . A fungao '
deste sistema_& separar o ar acumulado em oxige-

nio e nitrogenio.

2.1.2.1. Coluna Inferior

A coluna inferior consiste de uma torre
contendo 54 bandejas e uma bandeja bor-
bulhadora, a pressao de operagao & de
5,9 Kg/cm2 e a temperatura & entre -172

e - 176 °cC.

0 ar & admitido na coluna e passa atra-
veés do borbulhador, no qual sua tempera
tura & reduzida para a temperatura de '

saturacao.

Parte do ar depois de retirado da colu-
na e usado para corrente da turbina de'

expansao e corrente como ar trumpler do

- 10 -
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trocador de calor reversivel e parte '
aquece a corrente de produtos . 0 res ~i
tante do ar apos elevar-se ao topo da '
coluna & entao enriquecido no mais vola
til dos componentes (N5) até uma certa'
concentracao de oxigenio . No topo, to-
do o vapor e assim condensado junto do
trocador de calor contra ebuligao do '
oxigenio no condensador /vaporizador
Parte desta corrente liquefeita € remo-~
vida'para formar o fluxo de nitrogenio'
1iquido puro . 0 restante funcionara co
mo refluxo para a coluna inferior enri-
quecendo-se no menos volatil componente

(0 atingindo a concentracao de 38 % '

2)
de oxigenio no fundo da coluna neste '
ponto denominado de 1iquido rico.

0 nitrogenio 1I7quido puro deixa a colu
na inferior e & sub-resfriado nos sub-
resfriadores. Parte sera retirado como '
produto (nitrogenio liquido produto)pa-
ra armazenamento , o restante e entdo ex
pandido na coluna superior, para agir co
mo refluxo . Uma pequena quantidade de '
N2 gas de alta pressdo , retirada da co-

luna inferior , passa atraves do troca -

dor de calor reversivel e sera usado co
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mo gas de selagem e gas de reativacao.
0 TTquido rico deixa a coluna inferior
atraves de um adsorvedor de oxigenio '
l1iquido nao retificado o qual removera
alguns tragos de hidrocarbonetos e Co,.
Ele € entdo sub-refriado nos sub-res -
friadores e expandido dentro da coluna

superior,

Coluna Superior

A coluna superior consiste de uma tor-
re contendo 74 bandejas e esta montada
no topo da coluna inferior. O condensi
dor/vaporizador esta na base da coluna

superior.

0s fluxos de alimentagao desta coluna'
sdo : 0 nitrogenio 1iquido puro , 1iqui
do rico e o ar de LACHMANN (da turbina’

de expansao).

0s produtos que deixam a coluna sao
oxigénio gasoso da base e nitrogenio pu
ro do topo.

0 oxigenio 1iquido & coletado na base
da coluna superior onde ele & vaporiza-

do para ceder calorias para troca de ca

= 128 =



Tor com nitrogénio condensado no outro
lado do condensadce vaporizador. Parte
deste oxigenio vaporizado e retirado'
abaixo da primeira bandeja como produ-
to.

0 fluxo de oxigenio liquido € bombeado
atraves do adsorvedor , retornando pa-
ra a coluna . E parte do oxigenio 17qui
do pode ser retirado como produto.

-

2.1.2.3 Condensador/Vaporizador

0 condensador/vaporizador consiste de
um trocador de placas aletadas. A fun-
¢ao do trocador & de condensar o nitro
genio que chega no topo da coluna infe
rior e vaporizar o oxigenio no reser-
vatorio de fundo da coluna superior,as
sim fornecendo refluxo para a coluna '
inferior e calorias para a coluna supe
2 W53

0 conjunto estd situado no reservatorio

de 0, liquido da coluna superior. 0 ni-

2
trogénio deixa a coluna inferior e e

conduzido através de uma passagem para

dentro do condensador/vaporizador.

0 fluxo € liquefeito e pela passagem '

= T8 =



descendente, retorna para o coletor de
nitrogenio 1iquido puro no topo da colu

na inferior.

2.1.3 Turbinas de Expansao

2

Is

Sao instaladas na planta duas turbinas acopla -
das ao freio gerador. A funcao da turbina € para
produzir frigorias por expansdo isoentropica do
ar de 5,9 Kg/cmz. Este ar, como jeé foi menciona--~
do anteriormente , vem da coluna inferior (atra-
ves do trumpler dos RHE's e do by-pass do trum -

pler) e € expandido na parte superior da coluna.

A vazdo da turbina e controlada pela variagdo '
das aletas guias de entrada , as quais sao opera
das por comando a distancia.

Em condigoes normais de operagao , o fluxo da '
turbina a ajustado pela necessidade de produgdo

de frigorias,

Adsorvedor de Liquido Rico

Este sistema consiste de um par de vasos de ago
inox contendo cada um em seu interior pelotas '
de silica-gel como adsorvente e um filtro na sua
parte superior para reter po de silica-gel.

A fungdo desses vasos € de remover qualquer tra

go de CO, , acetileno ou butros hidrocarbonetos

= 14 =
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1.

na seccao do adsorvedor e qualquer particula de
silica-gel arrastada na seccdo do filtro . So -
bre condigoes normais de operacao cada adsorve
dor & retirado de operacao a cada 5 dias para '

reativacao.

Adsorvedor de Oxigenio Liquido Puro

Este sistema compreende duas bombas de circula-
cao de oxigenio liquido puro, junto com um ad
sorvedor de silica-gel, tambem equipado com um
filtro de poeira. A funcao deste sistema e pre-
venir um acumulo de hidrocarbonetos no reserva-
torio de fundo da coluna superior . Qualquer '
uma das bombas opera em um tempo determinado

Normalmente o adsorvedor esta em operacao , po-

rem ,quando o adsorvedor comeca a ser reativado

0o by-pass e usado.

Aquecedores

0s aquecedores sao constituidos de umas placas'
finas de troca de calor em que o oxigenio produ
to , nitrogenio produto e o residual sao aqueci
dos a temperatura correta de entrada no troca -
dor de calor reversivel . Existem treés aquecedo
res que sdo : no fluxo de oxigenio , no fluxo '
de nitrogenio puro e no fluxo de nitrogenio re-

sidual.

w G
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0 oxigénio deixando a coluna superior e o nitro
genio puro e residual deixando os sub-resfriado
res passam atraves dos aquecedores . No caso do
aquecedor de nitrogenio residual , o fluxo de'
N, residual saindo do sub-resfriador de N, resi
dual pode ser juntado ao fluxo da expansao da
turbina de expansao . Um by-pass € provido em
volta do aquecedor de N, residual para o ar!
proveniente da turbina . 0 uso deste by-pass e
compulsorio durante o resfriamento , como elimi
na 0 risco de bloqueio do aquecedor de N, resi-

dual com CO, windo da turbina de expansac.

Sub-Resfriadores
Os sub-resfriadores tem como fungao resfriar os
fluxos de refluxos para a coluna superior de mo
do que a retificacao seja melhorada . Isto e

feito pela troga de calor com fluxo de nitro
genio residual deixando a coluna superior e com
0o nitrogenio gasoso puro deixando também a colu

na superior.



3.1

DESCRICAO DOS EQUIPAMENT(® MECANICOS

3.1 Sistema de Compressao do Ar

3.2 Sistema de Compressao e Distribuicao de Oxigenio Gas.
3.3 Sistema de Armazenamento e Vaporizacgao de Oxigénio Liquido.
3.4 Sistema de Compressao e Distribuigdo de Nitrogénio Gas.
3.5Sistema de Armazenamento e Vaporizacao de Nitrogénio L7

quido.

Sistema de Compressao de Ar -

-

0 sistema & constituido por um turbo-compressor,ou
seja , um compressor de ar acionado por uma turbi
na a vapor e um filtro de ar.

0 compressor e um compressor centrifugo , fabrica-
do pela DEMAG (Alemanha) , do tipo AR 100-8-2 , ou
seja , uma combinacao de oito estagios axiais com
dois estagios radiais . Consequentemente , seu ei-
x0 possui dois rotores empalhetados na extremida-
de acoplada que sdo os estagios radiais e oito sec
coes de palhetas grandes e variaveis que compoem '
0s estagios axiais. A turbina & a vapor, fabricada
pela SEMENS (Alemanha) de tipo condensagao a vacuo.

Embora nao exija muitos cuidados operacionais , de

vido a ser um compressor simples e os controles '

pertencerem @ turbina , deve-se dispensar toda '
aten¢do normal e comum a equipamentos de grande '

porte . A sua rotina diaria prende-se praticamente

N 7



as observagoes ligadas ao consumo de oleo , limi -
tes de vibragao , diferencial de pressdo de gas
de selagem , pressao de oleo nos mancais , tempe-
ratura e pressao do ar na saida dos estagios e
respectivos intercoolers.

0 compressor esta provido de dois resfriadores in
terestagios (intercooler do 19 estagio e intercoo
ler do 29 estagio) que estao instalados logo abai
xo do compressor , tendo suas tubulagOes ligadas'
aos respectivos flanges de entrada e saida de ar
de um estagio p;ra outro ; ate a saida do 39 esta
gio o ar que entra pelo bocal de sucgao aspirado
pelo compressor , tem a seguinte diregao de flu -
xo : passa pelo 19 estagio operacional ( formado
pelos oito estagios axiais)saindo deste a uma tem
peratura de aproximadamente 157°C indo ao 19 inter
cooler onde e resfriado e sai com temperatura apro
ximada de 409C seguindo para a succao do segundo'
estagio (estagio radial proximo ao acoplamento)de
onde & expulso pelo trabalho do disco empalhetado
do rotor ,saindo com temperatura em torno de 96°C,
sequindo para o 29 intercooler ; deixa o 20 res -
friador com temperatura tambem de 40°C e vai para
a sucgdo do 30 estagio , de onde sai com temperatu
ra aproximada de 101°C e segue para o trocador de
contato direto.

0s mancais assemelham-se aos de equipamentos con

= TH =



generes, porém ha uma particularidade , isto @,
o mancal radial encontra-se alojado dentro do'
bocal de sucgao , suportando a extremidade de
eix0o naquele ponto.

Sendo um conjunto turbo-compressor , o DEMAG em
foco tem o seu controle de velocidade atraves '
dos ajustes normais da turbina acionadora, de
acordo com a necessidade da carga , aumentando'
ou diminuindo a rotagao dentro das faixas permi
tidas . Sua p[otegio e seguranca operacional de
pendem também de uma série de dispositivos liga
dos ao funcionamento da turbina acionadora, to-
davia , possui um controle de velocidade que fi
ca a disposigao do operador € um sistema espe -
cial independente da turbina , que e chamada de
“Ante-Surge Central" e as " Blow off Valves" a
fim de evitar situagoes anomalas perigosas e
que podem danificar o equipamento em questao.
Os recursos técnicos conhecidos e comuns em com-
pressores similares , também existem nesse DEMAG
AR - 100 - 8 - 2, e sao responsaveis pelas se-

guintes consequencias operacionais :

a) Parada devida falhas no sistema de agua de
resfriamento;
b) Partida automdatica da bomba auxiliar de oleo,

—

no caso de falhar a bomba principal ;
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¢) Alarme e o desarme imediato da turbina , no
caso de baixa pressao no sistema de oleo ;

d) Alarme e parada imediata , no caso de movi-
mento axial excessivo ;

e) Alarme e parada rapida , no caso de vibra -
gao acima do limite maximo permitido, e

f) Alarme e parada imediata , no caso de tempe

ratura elevada nos mancais

A velocidade normal de projeto esta especifica-
da eh 6.900 rpm , a maxima € de 7.245 e a minima 5.520.

Se a velocidade atingir7.978 rpm, a turbina e '
desarmada e o compressor paralizado rapidamente , a pri -
meira velocidade critica € de 2.855 rpm e a segunda atin-
ge 8.856 rpm. 0 sentido ou rotacao e a esquerda (olhando-
se pela turbina), no caso de uma rotagao acima do normal'
e a turbina falhar no desarme, o sistema de "anti-surge '
central" entra em funcionamento e opera as "blow off val-
ves" , descarregando o ar para a atmosfera.

A temperatura normal dos mancais gira em torno'
de 75°C , Se& houver um aumento de 23 (98°C), um alarme'
e disparado dando sinal para o operador , se continuar '
aumentando e atingir mais 40°C de temperatura normal (115°C)

o compressor sera paralizado , a fim de ser corrigido o de

feito.

—

A turbina acionadora do compressor , e do tipo'

S IEMENS - K - 1101 - 2 de fluxo axial , isto e , o traba-
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Tho desenvolvido pelo vapor tem o flixo no sentido axial,
consequentemente 0 seu rotor nao tem discos empalhetados
e, portanto , sem extragcdao de fundo : possui 32 estagios,
com as palhetas encaixadas diretamente no eixo variando'

de tamanho entre as zonas de maior e menor pressao .A pro
por¢dao que o0 vapor passa de estagio para estagio da-se a
conversao da energia térmica em energia cinetica (traba -
Tho mecanico) transmitido ao eixo pelo torque . Pelo pro-
jeto , o torque maximo pode atingir a potencia de 9.614 '
Kw , controle em operagio normal, funciona numa faixa de
trabalho de 8.430 Km, exigida pelo compressor a uma velo-
cidade de 6 900 rpm, recebendo vapor a 272°C e com pres -
sao aproximada de 15 Kg/cm2 (maxima) . Consumindo um volu
me de 66 t/h, o vapor depois de pecorrer 0s caminhos da '
camara de acao e estagios de expansao , dirige-se para o
bocal de descarga e deste penetra em um condensador ins-
talado logo abaixo da turbina , o qual tem a finalidade '
.

de condensar o vapor que € descarregado pela turbina e

manter 0 maximo vacuo necessario ao desempenho da propria

turbina.

0 vacuo e conseguido inicialmente através dos '

ejetores e a sua manutencao depende do funcionamento cor-

reto dos ejetores e do condensador.

A admissao de vapor na turbina e feito atraves
da valvula de bloqueio rapido (valvula garganta) e das'

vilvulas de controle de vapor (vdalvulas parcializadoras).
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a) VALVULA GARGANTA

E do tipo on-off , isto & , s0 admitie as seguin
tes condicoes : totalmente aberta ou totalmente fechada. A
abertura desta valvula & condigao necessaria para a parti-
da da turbina, contudo , nao e suficiente. Esta valvula e
fundamentalmente o dispositivo de corte do vapor de admis-
sao da turbina , isto &€ , qualquer circunstancia que incor
ra em parada da turbina levara ao fechamento imediato da

valvula garganta

b) VALVULAS PARCIALIZADORAS

Estas sao valvulas de controle que ajustam o flu -
x0 de vapor através da turbina , de acordo com a carga do
compressor. Elas sao em numero de cinco e estao localiza -
das dentro da carcacga da turbina, sao acionadas por um ser
vo-motor que recebe impulso de 0leo do governador de velo-
cidade e aciona um conjunto de alavancas inter-fixas,fa-
zendo deste modo , variar a posigao de abertura das valvu-
las parcializadoras e , consequentemente , o fluxo de va -
por . A abertura destas valvulas & condigao necessaria e
suficiente para por a turbina em funcionamento.

0 sistema de comundo hidrdaulico e composto de
dispositivos , que permitem o controle de carga atraves '
do ajuste de velocidade da turbina e protegem o conjunto
contra possiveis anormalidades , desarmando-a quando neces
sario . Estes dispositivos sao

Governador

Servo motor

Governador de sobre velocidade

Dispositivo de partida

Dispositivo de trip de emergencia (trip mecanico)
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- Dispositivo de teste de governador de sobre ve
locidade.
- Dispositivo de protecao contra falha de oleo

de lubrificacao.

0 filtro de ar da sucgao do compressor & um ele-
mento de grande importancia.A aspiracao do ar atmosferico'
e feita antes do bocal da sucgao.Atraves de uma camara na
qual estao instalados dois filtros ,um ao lado do nutro
formando wuna unidade filtrante

Sao duas caixas retangulares ,cada uma medindo '
3,06 m de altura e 3.83 m de largura,por 0,78 m de profun-
didade.Estdao instaladas numa sala coberta ,tendo portas de
acesso ao lado,no fundo,ha uma janela por onde passa a tu-
bulagao da sucgao do compressor ,na parede frontal ha uma
janela,grande ,com cerca de 9,00 mz,em madeira, com passagem
permafentes de ar em toda extensao.

0s filtros sao de origem inglesa,fabricados pela
"OZONAIR ENGINEERINS CO LTD", tem a seqguinte nomenclatura:
filtro de ar, com esteira em "S" ,para fabrica ,ou filtro'
de esteira automatica ,Tipos em "S",para fabrica,Esses fil
Eros seriam montados um atras do outro,separados em cerca'
de 1,50 m, mas deve ter havido uma revisao, e montavam lado a lado,
na sala acima descrita.

Cada filtro possui : 11 (onze) rolos,feitos em te
la de arame ; uma esteira de feltro,especial,com 7 mm de

espessura ; um motor eletrico (tipo SP-PH, 115 volts,2 ampe

res,serie n0 N85278-A-8-2-1 rpm)acoplado numa redutora, na
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qual uma roda dentada movimenta uma corrente e 0o eixo da
bobina inferior , uma bomba na parte superior ; uma caixa
com um dispositivo elétrico , ou chave automdtica , que 1i
ga e desliga o motor,

Quando o instrumento indicador de pressao dife-
rencial , indicar o limite maximo de 0,50 "W e 0,40", mi
nimo, o controle elétrico liga ou desliga o motor acoplado
a.caixa de engrenagem ; este por sua vez faz girar o eixo
da bobina inferior e , por transmissao de corrente, gira '
tambeém a bobina superior ; estas bobinas enrolam ou desen ~
rolam a esteira filtrante , o indicador de pressao dife -
rencial mede as condigoes de sujeiras alojadas no filtro,
cujas particulas nao podem ser maior do que 5 (cinco) mi-
crons

Um peso , instalado na parte superior da caixa'
de cada um filtro , possui uma pequena alavanca, a qual '
se encaixa num furo localizado no meio da esteira na extre
midade superior que se enrola na bobina , fazendo soar um
alarme e acendendo uma luz vermelha , ao mesmo tempo em '
que para o motor , isto indica que o rolo da bobina infe -
rior esta carregado e ha a necessidade de reposigao , ou
seja , a volta da esteira filtrante para a bobina superior,
e processo se repete tantas vezes seja necessario.

Esses filtros sao do tipo seco , indicado para a
purificacao atmosférica do ar aspirado pelo compressor , '

isento de matérias incovenientes ao proprio sistema de pro

cessamento da VGI , Quando o sistema de filtragao for para
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lizado toda unidade (VGI) sera prejudicada e também inter

rompida suas operacgoes.

3.2 SISTEMA DE COMPRESSAO E DISTRI BJICAO DE OXIGENIO GAS

Os compressores de oxigenio (em numero de tres)
sao do tipo alternativo-vertical , acionados por motores '
eletricos . Eles sao de grande porte , combinado com seus'
equipamentos auxiliares , ou sejam os amortecedores de pul
sacgao e resfriadores dos estagios , os quais estao instala
dos ao leste e oeste dos, compressores . No lado oposto ao
do volante e do acoplamento , estao as bombas do sistema '
de 0leo,a bomba principal de engrenagens , estda internamen
te ajustada a carcacga e funciona atraves do eixo de manive
las, enquanto que a bomba auxiliar esta instalada em uma '
pequena base, externamente , e tambem € de engrenagens »PO
rém, acionada por um motor eletrico.

Estes compressores sao de fabricacgdo suissa,origi
narios da fabrica Sulzer Brothers Limited - Winterthur |,
Switzerland . Sao do tipo 4 D - 376 , cujos numeros de se-
rie sao 7188 , 7189 e 7190 , respectivamente para A/ E/C

Foram fabricados no ano de 1976 , podem fazer a
succao de um volume de gas em torno de 7.244 a 7.960 m3/h,
entre 16°C e 32°C de temperatura , exigindo do acionador '
uma forca equivalente a 1.350 Kk , e uma rotagao de 320 '
rpm.

0s acionadores sao de fabricacao brasileira,mar
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ca GE - General Eletric do brasil S/A - Campinas,Sao Pau
10 . Sao do tipo "K" , modelo 290418 , cujos nimeros de'
serie sao respectivamente, 500794 , 500796 e 500795 A/ E/C.
A pdtencia e de 2.000 CV , com a tensao de 4.160 volts e
283 Amperes , trifasicos e para servigo continuo , para '
uma rotacao de 322 rpm . S30 equipados com resisténcia '
elétrica para aquecimento do isolamento , classe "E", man
tendo a temperatura em torno de 65°C , maxima, Os mancais
sap de casquilhos e , evidentemente , a lubrificagao e
feita a oleo , Na parte superior eles possuem uma camara
de ventilacgao ou exaustao do ar circulante e / ou aqueci-
da , 0 acoplamento € do tipo "flange rigida" , de acopla-
gem direta , por meio de dez parafusos especiais, perfei-
tamente , balanceados e com folga minima , deixada por '
ajustagem feita com alargador , com a precisao maxima s
obtida , a fim de garantir o alinhamento correto e o ani
mo de deflexao nos eixos acoplados.

0 sulzer - 4D - 376 , € um compressor com qua -
tro cilindros , consequentemente , possui quatro pistodes'
e as correspondentes bielas , acionadas pelo eixo de ma
nivelas ou "vira-brequim" , como também e chamado. Os es-
tagios operacionais sao tres , assim , os dois cilindros’
de diametros maior pertencem ao 10 estagio , o cilindro '
oposto , isto @ , do lado da bomba de dleo , e com o dia-
metro menor que 0s dois estados , compOe 0 29 estagio ope

racional , o cilindro intermedidario , com o menor diametro

de todos , forma o 39 estagio operacional.
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0 funcionamento desses treés estagios opera -
cionais € o seguinte : o oxigenio emanado , precedente da
torre superior , entra na linha do amortecedor de pulsa -
cdo , 3 temperatura de 32°C , dai & aspirado pela sucgao'
do 19 estagio (dois cilindros <com 720 mm @ ). Simulta-
neamente os dois cilindros do 10 estagio fazem a impul -
sao , ja a uma temperatura de 150°C e , de 1,2 Kg/cm2 pa
ra 3,64 Kg/cm2 . Seque para o amortecedor de pulsacao '
instalado antes do resfriador do 10 estagio. Deste res -
friador , o oxigenio secue a sua trajetdoria e passa para
o amortecedor de pulsacao , saindo dai para o cilindro '
do 29 estagio (com 580 mm @ ) , entra com 37°C e sai com
1759C , i pressio de 12,9 Kg/cm® , dirigindo-se nestas
condigoes de impulsao, para o amortecedor de pulsagao e,
deste , penetra rno resfriador do 20 estagio , donde sai '
com 37°C, passa por outro amortecedor de pulsagao e pene-
tra no cilindro do 3¢ estagio (com 310 mm @ ) . AT, e com
primido e impulsionado para o amortecedor de pulsagao '
instalado antes do resfriador do 30 estdgio. Sai deste Ul
timo estagio , com 146°C e 3 pressao de 34,9 Kg/cmz, pas-
sando pelo Ultimo amortecedor de pulsagdo (069) , o oxi
génio penetra no citado resfriador ( 39 estagio) e isegue'
para 0 sistema de sua utilizagao na COPENE , com 41°¢C e
a uma faixa de pressao em torno de 34 Kg/cmz.

A dgua de refrigeracao para 0 compressor & na

ordem de 22 m3/h e para os resfriadores atinge a 94 m3/h,

numa faixa de temperatura de 30°C com a probabilidade de
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um aumento até 10° C.

Cada um desses compressores tem, aproximadamen-
te,cerca de trinta instrumentos,os quais sao responsaveis
pelas diversas fases de controle operacional,tais como
"trips" , limites de temperatura ,limites de pressac acres
cimos e decréescimos, dispositivos de seguranga e protegao,
indicadores de fluxos e vazoes , enfim , todo um sistema '

especial a fim de garantir a operacao tranquila dos trées '

compressores.

-

3.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E VAPORIZAGAOQ DE
OXIGENIO LTQUIDO.

0 sistema de armazenamento e vaporizagao de oxi
xigenio liquido & composto por um tanque de armazenamento,
tanque pressurizado ,bombas de transferencia e vaporizador.

0 oxigenio 1iquido saindo da base da coluna supe
rior flui atraves da valvula controladora de producao de
oxigénio 1iquido para o tanque de estocagem de onde e reti

rado o oxigénio 1iquido usado para reposicao de nivel do '

tanque pressurizado e fornecimento ao consumidor atraves
de bombeamento e carretas.

Quando a pressao (32.0 Kg/cmz) na linha de dis-
tribuicao de oxigénio gas cair devido algum problema (que-
da de um dos compressores por exemplo) acionara um pressos
tato situadena linha de recalque que mandara um sinal pa-

ra a abertura da valvula de controle de saida de liquido
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do tanque pressurizado.

0 oxigenio liquido saira do tanque pressurizado
passara pelo vaporizador e dai , ja na forma gasosa e tem
peratura adequada fara o suprimento instantaneo,normali -
zando a pressao da linha de distribuigao.

Simultaneamente estara sendo feito o resfriamen
to das bombas de transferéencia , apds colocados em opera-
¢ao fara o bombeamento através de vaporizador e dai para'
a linha de distribuigdo atraves da controladora de pres -
sao mantendo a distribuigao normal.

Agora com o fornecimento sendo feito normalmente
atraves das bombas ,sera retirado o tanque pressurizado e
colocado novamente em posicao de entrada de energencia.

0 tanque de armazenamento que tem como finalida
de a estocagem de produto oxigenico , consiste de um sis-
tema duplo de tanques , onde o interno de ago inox & o'
reservatorio de 17quido propriamente dito e o externo de
aco carbono e que fica em volta do de inox , funciona <co
mo um cold-box (caixa fria) , havendo entre os dois um
espago livre que & complemento preenchido com um eficien
te isolante térmico especialmente escolhido (perlita ex -
pandida) para evitar a troca termica entre o liquido arma
zenado e a atmosfera , também os suportes do reservatorio
de 17quido sao isolados da casca externa e dos pisos ,des
ta forma evitando a perda do material armazenado (oxige -

e ”
nio 1iquido) por evaporacgao.

0 espago onde esta o isolante termico & constan
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temente pressurizado com nitrogenio gas, mantendo uma '
atmosfera inerte evitando a formacao de gelo ,devido con
tato das paredes frias do reservatorio e a unidade con
tida no ar atmosferico , o que seria prejudicial para o
conjunto

Um tanque mediano isolado dessa maneira,pode '
perder por evaporagao quantidades pequenas da ordem de
0,1 a 0,2 % de seu conteudo por dia.

0 reservatOrio estd equipado com indicador de
nivel digital no painel da sala de controle e alarmes so
noros de nivel alto e baixo.

Estao instaladas um conjunto de valvulas de
seguranca (pressao e vacuo) que mantém a pressao interna
do reservatorio normal, e decarga para a atmosfera no ca
so de excesso de pressdao, para alto nivel esta instalado
valvula ladrao que descarrega o liquido excedente ,logo'
que 0 tanque atingir sua capacidade maxima (100 % = 12.458
M =1.850 . 013 ton).

Nas tubulacoes de saida de liquido para suc -
cao das bombas , estdo instaladas duas valvulas que per
mitem o bloquieo pela sala de controle sem a necessidade
de aproximacao do tanque (no caso de rompimento de linha
por exemplo).

Na parte superior ha as tubulagoes de recircu
lagao das bombas e de descarregamento de carretas,na par
te inferioF as tubulagoes de carregamento de carretas e

enchimento do tanque pressurizado por gravidade.

w 20
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Dados de projeto de tanque de armazenamento
- Pressao de calculo tanque 1,5 PSIG + Coluna de Liquido;
- Pressao de calculo tanque externo 2" HoO + perlita
- Pressao de trabalho tanque interno 1,35 PSIG + colu
na de liquido ;
- Temperatura de projeto tanque interno - 183°¢C 3
- Temperatura de projeto tanque externo + 40°C 4
- Vaporizagao normal 0,20 % ;

- Capacidade geometrica tanque 1,815 m3 $

- Capacidade oxigenica tanque interno 1,660 m3 :

- Espago anular-perlita tanque externo 1040 e :

- Peso vazio 119,600 Kg ;
- Peso cheio de produto 2.974.600 Kg.

0 tanque pressurizado tem a finalidade de suprir ins
tantaneamente a linha de distribuigdao de oxigenio gas ,
evitando variagoes na mesma e manter completo abasteci-
mento durante o resfriamento das bombas de transferen -
cias que leva aproximadamente 20 minutos

Este tanque consiste de um tanque interno de
ago inox que e o reservatorio propriamente dito,montado
dentro de um envoltorio de ago carbono que funciona como
um cold-box (caixa fria),havendo entre os dois um espa
¢o anular que @ totalmente preenchido com um eficiente’
material isolante e mantido a vacuo.

0 circuito de aumento de pressao interna do '

tanque , consiste de uma piscina construida ao nivel do
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solo e ao lado do tangue que €& cheia de condensado, no
fundo da qual estda instalada a serpentina de elevacao de
pressao interna do tanque, no fundo da piscina foi estra
tegicamente instalado uma tubulacao perfurada de maneira
que”haja borrifamento do vapor no fundo do reservatorio'
0o que fara o contato direto do vapor com o condensado '
contido na piscina aquecendo-o, um controlador manda si
nal para a valvula de admissao de vapor controlando a

temperatura do condensado em I 109

A pressao interna do tanque & controlada

w
| o

tomaticamente pelo regulador de pressao, o oxigenio 1

=i

quido flui do fundo do tanque, pela linha de aumento de
pressdo, valvula controladora, por um filtro e se evapo
ra na serpentina de elevagao de pressao e ja na forma ga
sosa retorna ao topo do tanque elevando a pressao inter-
na do mesmo.

0 controlador - indicador da pressao sente a
pressdo interna do tanque modulando a abertura da vE]vg
la de saida de 1iquido para a serpentina mantendo a pres
sao interna no valor fixado (32 Kg/cmz) antes e apos . a
piscina vaporizadora ha valvulas manuais de bloqueio.

Na parte superior do tanque estao as tubulg
coes de chegada de gds da serpentina, reposigao de nivel
do tanque, linha de despressurizagao e linha de valvula'
ladrao ficaﬂgo no fundo a de saida de liquido para ser.

pentina, e para distribuigao.
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Circuto de instrumentacao e formado de mane

metro que indica pressao interna do tanque, indicador de

‘nivel por pressao diferencial em polegadas de agua,haven

do na sala de controle indicagao de nivel em percentagem
e alarme sonoro de alto nivel.

No caso de aumento excessivo da pressao in
terna do tanque, uma valvula alivia automaticamente para
a atmosfera (35 Kg/cmz), no caso da falha da valvula um'

disco de ruptura alivia automaticamente a pressao (26Kg/

/cmz).

Dados de projeto do tanque pressurizado:
- Altura 6,300mm

- Diametro 2,300mm

- Pressao de Operagao 35.0 Kg/cm2
- Pressao de Calculo 38.5 Kg/cm2
- Temperatura de Operacao -196°¢C
- Capacidade criogenica 11.279 litros

- Peso vazio 11 ton.

- Peso cheio 23 ton.

As bombas de transferencia tem como finalida
de a distribuigao de oxigenio por bombeamento e a reposi

cao de nivel do tanque pressurizado.

Sdo necessarios ¥ 20 minutos, para serem co-

locados em operacgao , por serem bombas oxigenicas e neces
sitarem que a temperatura da carcaca pelo menos se apro-

—

xima da temperatura do l1iquido a ser bobeado, o oxigénio
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1iquido & succionado do tanque de armazenamento pelas '
bombas e bombeado (35 Kg/cmz)através do vaporizador para
linha de distribuigao.

Geralmente & uma operando e outra de reserva,
podendo tambem operar em paralelo no caso de alto consumo.

Sao 02 bombas criogénicas centrifugas de 2 es-
tagios de acionador eletrico com seus respectivos manome-
tros na descarga onde a pressao de recalque € mantido (35
Kg/cmz) através de recirculagao para o tanque e tendo co-
mo seguranc¢a em caso de perda de escova ou gravitagao '
um pr essostato situada'na linha de descarga que mandara'
sinal de desarme do acionador (25 Kg/cmz) e alarme sonoro
na sala de controle.

Por alta pressao de descarga um pressostato man
dara sinal de desarme do acionador (37 Kg/cmz) e sem res-
pectivo alarme sonoro.

No eixo , parte exposta onde hda o defletor

uma purga constante com nitrogenio evita a formagao do ge

16

Nas tubulagoes ha valvulas de seguranga ,li -
nha de circulagao , linha de enchimento do tanque Pressu

rizado e descarga geral.

Dados de projeto das bombas de transferencia.

- Fomba : 2 estagios ;
- Material do rotor : Eronze ;
—Z Rotagao : 3.550 rpm ;

- Sucgao : axial ;
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Descarga : radial ;

Maxima pressao de succao : 5 bar ;

]

N.P.S.H : 3 -4

Vazao . 345 1/minuto ;

Diferencial de altura : 309 m

Motor

- Posigao : Horizontal ;

- Classe de isolagao : I P 44/FE ;
- Rotagao : 3,350 rpm ;

- Poténcia :" 75 HP ;

- Voltagem : 480 V ;

- Frequencia : 60 HZ

- Peso do conjunto : 575 Kg.

0 vaporizador tem como finalidade vaporizar o
oxigenio 1iquido

0 oxigénio 1iquido vindo do tanque pressuriza
do ou descarga das bombas de transferencia ,entra na par
te superior do vaporizador a - 183°C saindo na parte in-
ferior na forma gasosa a I 40° , elevado a troca térmi

2 2 120°).

ca com o vapor (1,5 Kg/cm
0 vaporizador consiste de um permutador ,fei-
x0-tubular , com o oxigénio passando no interior dos tu-

bos e o vapor na carcaca.

0 controle de temperatura de saida do gas é

—

feito por um controlador indicador de temperatura (TIC) '
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atuando numa valvula situada em uma linha que Ey passa o
vaporizador jogando liquido na linha de saida do vapori-
zador.

Apos o vaporizador , esta instalado um termos-
tato que em caso de baixa temperatura de saida do gas (10°C)
manda sinal para desarme do cionador das bombas de trans-
ferencia , bloquieo da valvula de saida de 1iquido do tan

que pressurizado e seu respectivo alarme sonoro.

3.4 SISTEMA DE COMPRESSAO E DISTRIBUICAO DE '
NITROGENIO GAS.

0Os compressores , em numero de dois , que se
destinam ao sistema de nitrogénio , o qual abastecem os
consumidores instalados no polo , sao de origem norteame
ricana , fabricados pela "JOY MANUFACTURING COMPANG" ,Di
visao Industrial , Departamento de Turbodinamica - Buffalo
- N.Y.U.S.A . Sao acionados por motores elétricos, fabri
cados pela General Eletric do FPrasil S.A. - Campinas -Sao
Paulo

Trata-se de um compressor centrifugo ,"Joy"
modelo TA - 50 - MA , cuja capacidade & de 9.413 m°/h,gi-
rando em torno de 3.560 rpm, operando com nitrogénio se -
co, em umidade relativa de 0 % (N,) ; a pressao de sucgao
g de 14,69 psig, o volume de succdo esta em torno de 5.540
ecfm , as variacoes de temperatura sao as seguintes,para

- o .
a entrada nos quatro estagios: no 10 estagio = 84°F, no
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20 estagio = 103°F , no 30 estagio = 103°F e no 40 esta-
gio = 257 °F . A pressdao na carcaca atinge cerca de 150
psig. A circulacao de agua para refrigeracao gira em tor
no de 85 m> . 0 niimero de série & : 60-C-5403 A =ER/620]
e 60-C-5403 E= BF/6200.

Os motores elétricos , da GE - Sao Paulo - Era
sil, sao de indugao , modelo E5K83/167-A2 - tipo "K",car
caga 8311 - potencia de 1.500 C.V. Frequencia de 60 HZ -
codigo "H" Isolante "E' - Trifasicos - F.S. 1.0 - Tensao

de 4.160 volts corrente 208 A - Temperatura em regime '

continuo = 90°C. Possuem aquecedores com a poténcia de
800 W e tensao de 240 V.

0 sistema de lubrificacao e composto de duas
bombas : uma principal , movida a motor eletrico , e uma
auxiliar movida a uma turbina a ar.

Quando uma deficidncia qualquer provoca uma '
queda de pressao do oleo vindo da bomba principal , a pres
sao normal de operacao e restaurada , corrigida ou resta-
belecida , pela bomba auxiliar do sistema de oleo , e )
compressor continua funcionando . Quando ,porém, a bomba'
auxiliar falha e nao hd o restabelecimento da pressao nor
mar] de servico , que € o limite indicado para a operagao
correta , o compressor sera paralizado automaticamente

0 compressor de nitrogenio possui um ejetor
que permite a retirada dos vapores do 0leo atraves de uma

passagem cwrva , semi-fechada , por fora da caixa de en -

grenagens do compressor. 0 gas & removido e o 0leo retorna

.



a0 sistema.

0 objetivo do controle da pressao de entrada
no sistema & regular a pressao de succao do compressor e
desse modo, controlar, afinal, o volume da carga desen-'
volvida pelo compressor. Outros fatores de carga devem '
tembém ser igualados, para que este tipo de controle 5€
ja de fato, eficaz,.

0 controle da pressao de entrada do sistema’
e efetuado por um controlador de pressao em conjunto com
a valvula de controle de reciclo do compressor. 0 contro
lador de pressao atua na parte do controle da pressao na
entrada do compressor e transmite um sinal para um con
trole automatico ou manual (um ou outro) que, por sua ‘'
vez, atua na valvula de necleo. Quando em manual, o0 si-
nal @ independente da pressao de entrada do compressor e
representa apenas o sinal de pressao selecionado pelo
operador. E quando € automatico (como no caso UGI),entre
tanto o sinal & uma fungao de erro entre pres3ao do mo
mento e 0 "Set Peint", da pressao de entrada no compres-
sor. Este sinal @ transmitido para a valvula de reciclo’
a fim de ser mantido uma pressao constante na sucgao de
compressor.

A funcdao do "Surge Centrol" & a de limitar o
fluxo ao minimo em condigOes operacionais momentanea e '

dessé modo, manter o compressor livre de oscilagoes brus

cas, sempre~acompanhadas de vibragoes perniciosas e so
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brecargas violentas.

Neste caso, o "Surge Control" do compressor '
esté.provido de um transmissor de vazao (fluxo) em conjun
to com uma valvula de controle de reciclo. 0 transmissor
de vazao dirige a pressao diferencial por meio de um ori
ficio e desenvolve um sinal proporcional de saida em tor
no de 3 a 15 Psig. No caso de uma queda de vazao de com-
pressor, este sinal de vazao segue atuando no controle da
valvula de reciclo para atingir a entrada do controlador
de pressao. Em consequéngia, o transmissor de vazao atua
como um dispositivo que assegura um fluxo (vazao) minimo'
do compressor através da valvula de reciclo durante os pe
riodos de baixa demanda do processo.

0 proposito de reciclo controlado visa objeti
vo de prover 0 compressor de um meio Oou processo no qual
o funcionamento esteja sujeito a um recurso de pressao e
durge control" vera descarregar para a atmosfera, tal, re
curso tecnologico ou dispositivo de controle por reciclo,
€ proporcionado por um sistema, com uma tubulagao de 3"
que sai da descarga do compressor para conectar-se, ligar
-se, a linha de sucgdo, porém passando por um ramal coman
dado por uma valvula de controle, que € a valvula de reci
clo. E, em outras palavras uma sistema de equalizagao de
pressao ou de equilibrio entre a descarga e a sucgao em '
relacao ao processo da unidade.

- sistema de controle do compressor paraliza-

rda o conjunto automaticamente no caso de:
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Eaixa pressao de oleo lubrificante;

- Temperatura excessiva no oleo;

- Temperatura excessiva do nitrogenio;

- Vibragao excessiva;

- bomba auxiliar de 0leo com pressao muito
baixa;

- Excessiva temperatura dos mancais;

- Alto percentual de 0, no nitrogenio

3.4 - SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E VAPORIZAGAO
DE NITROGENIO LTQUIDO.

0 nitrogenio liquido saindo do topo da colu-
na interior vai ao topo da coluna superior atraves das '
valvulas controladoras de refluxo e parte flui atraves '
da valvula controladora de producao de nitrogenio 1iqui-
do para o tanque de estocagem de onde & retirado o nitro
génio 17quido usado para reposicao de nivel do tanque
pressurizado e fornecimento ao consumidor atraves de bom
beamento e carretas.

Quando a pressao (9,0 Kg/cmz) na linha de '
distribuicdo de nitrogenio gas cair devido a algum pro
blema (queda de um dos compressores por exemplo) aciona
ra um pressostato ( com 8,2 Kg/cmz) situado na linha de
recalque, que mandara um sinal para a abertura da valvu
la de conttgle de saida de 1iquido do tanque pressuriza-
do.

0 nitrogénio 1iquido saira do tanque pressu-
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rizado passara pelo vaporizador e dai, ja na forma gaso
sa fara o suprimento instatdneo, normalizando a pressao
da linha de distribuigdo.

Simultaneamente estara sendo feito o resfri
amento das bombas de transferencia, apos colocadas em [¢]
peragao (15,0 Kg/cmz) fard o bombeamento através do va
porizador e dai para a linha de distribuicao atraves da
valvula controcladora de pressao, mantendo a distriouicao
normal.

Agora com o fornecimento sendo feito normal
mente atraves das bombas, sera retirado o tanque pressu-
rizado e colocado novamente em posicao de entrada de e
mergencia.

0 sistema de armazenamento e vaporizagao de
Nitrogenio 1iquido possui as mesmas caracteristicas basi

cas do sistema de armazanamento do oxigénio, deferindo a

penas em alguns dados de projeto,

Dados de Projeto do Tanque de Armazenamento:

Pressao de calculo tanque interno: 45 Psig

+ coluna de liquido;

- Pressao de calculo tanque externo 2"t/2 +
perlita

- Pressao de trabalho tanque interno 1,35 '

Psig + coluna do liquido;

- Temperatura de projeto tanque interno:-183°C

- Temperatura de projeto tanque externo:+40°¢C

« Y =
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- Vaporizagao normal: 0,20%

- Capacidade geométrica tanque intern0:1.815m3

- Capacidade criogenica tanque 1nterno:l.660m3

- Espago anular-perlita tanque externo:1.040m3
- Peso vazio: 119.660 Kg

- Peso cheio de produto: 2.974.600Kg

Dados de projeto do tanque pressurizado:
- Altura 6.300mm
- Diametro 2.270mm

- Pressio de Operacdo 17,6 Kg/cm®

- Pressao de calculo 19.0 Kg/cm2
- Temperatura de operacio -196°C
- Capacidade criogenica 11.279 litros

- Peso vazio 8,0 ton.

- Peso cheio 19,0 ton.

Dados de projeto das bombas de transferencia:

Eomba: 2 estagio

- Material rotor: bronze

- Rotagao: 3.550 rpm

- Sucgao: axial

- Descarga: radial

- Maxima pressao de sucgao: 5 bar
- N.P.S.H. requerida: 3 a 4 m

- Vazao: 418 L/min

Diferencial de altura: 151 m
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Motor

Posigao: horizontal

- Classe de isolucao: TP 44/8B
- Rotagao: 3.550 rpm

- Potencia: 50rpm

- Voltagem: 480 volts

- Frequencia: 60Hz

- Peso de conjunto: 350 Kg
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ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

- Aprendizado de operagao da planta de destilagao do
ar;

- Aprendizado do esquema de operagao dos compresso -
res de ar, nitrogénio e oxigenio;

- Acompanhamento dos testes da aparelnagem de segu-'
ranga do novo tanque de armazenamento de nitrogeni
o 1iquido e do vaporizador;

- Acompanhamento davreativagao dc adsorvedor do C02
do 1iquido rico;

- Acompanhamento de substituigdo de valvulas crioge-
nicas por motivo de defeitos das mesmas;

- Acompanhamento dos testes de vibragao do motor, do

compressor de nitrogenio, bombas e outros motores

eletricos.
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5 - CONCLUSAD

Apesar do estagio ter sido realizado em um pe
riodo muito curto , devido ao tempo disponivel para a sua
realizacao (as ferias) , nao tendo assim condigoes de de-
senvolver uma atividade mais complexa e abrangente,achei-
o muito interessante e de grande valia por ter sido reali
zado em uma unidade wum pouco diferente das normalmente '
encontradas , devido as condigoes do processo (temperatu-
ras criogénicas) com equipamentos especiais para traba -
lho a frio, os rigorosoE cuidados com a seguranga em vir-
tude do oxigenio , a grande diversidade de equipamentos '

mecanicos ali encontrados e o relacionamento com o pessoal

da empresa ter sido muito bom.
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