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1 .  I NT RODUCA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

0 E s t a g i a r i o ,  Ca r l o s El o i  da Si l v a L i ma ,  e s t u d a n t e 

d e En g e n h a r i a Me c a n i c a ,  da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  da 

P a r a T b a ,  s o b o n9 d e ma t r T c u l a 7 9 2 1 1 4 3 - 6 ,  e s t a g i o u '  

na COPENE -  P e t r o q u i mi c a d o No r d e s t e S . A . ,  n o S E GA S -

Se t o r  d e Ga s e s ,  da UGI  -  Un i d a d e d e Ga s e s I n d u s t r i a i s .  

A UGI  s e d e s t i n a a p r o d u c a o d e o x i g e n i o e n i t r o g e n i o 

i T q u i d o s e g a s o s o s ,  a p a r t i r  d o a r  a t mo s f e r i c o , u t i -

l i z a n d o u ma p l a n t a J e d e s t i l a c a o d o a r  p r e v i a me n t e l i  

q u e f e i t o , c a r a c t e r i z a d a p e l o u s o d e ma q u i n a s r o t a t i v a s 

( c o mp r e s s o r e s e t u r b i n a s d e e x p a n s a o ) ,  t r o c a d o r e s d e 

c a l o r  r e v e r s T v e i s ( RHE)  e p e l o p r o c e s s a me n t o e a r ma z e 

n a me n t o d e p r o d u t o s e m c o n d i g o e s c r i o g e n i c a s .  

A COPENE p r o d u z o o x i g e n i o p a r a a BASF e p a r a o OXI T E 

NO ,  e o n i t r o g e n i o p a r a v a r i a s e mp r e s a s d o P5 l o Pe -

t r o q u T mi c o , s e n d o q u e o n i t r o g e n i o t a mb e m e c o n s u mi d o 

p e l a Ce n t r a l  d e Ma t e r i a s P r i ma s da COPENE ( C E MA P ) .  A 

p r o d u g a o d e I T q u i d o s p o d e s e r  v a p o r i z a d a na UGI  p a r a 

d i s t r i b u i g a o a t r a v e s d e t u b u l a g o e s p a r a o Po l o ,  c o mo
 1 

t a mb e m , f o r n e c i d a a o s c o n s u mi d o r e s a t r a v e s d e c a r r e t a s .  

0 SEGAS e d i r e t a me n t e s u b o r d i n a d o a DI VOP ( Di v i s a o d e 

Op e r a g a o ) ,  q u e p o r  s u a v e z e s u b o r d i n a d a a SUT I L ( Su^ 

p e r  i  n t e r r d e n c i  a d e U t i l i d a d e s ) ,  a s e g u i r  ha o Di r e t o r '  

I n d u s t r i a l  e a c i ma d e l e ha o Di r e t o r  S u p e r i n t e n d e n t e ,  

p o r  f i m,  v e m o P r e s i d e n t e da COP E NE .  
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  DE S CRI QA O DO P ROCE S S O 

A d e s c r i g a o d o p r o c e s s o a s e g u i r  p o d e s e r  me l h o r  ac or n 

p a n h a d a p e l o f l u x o g r a ma s i mp l i f i c a d o c o l o c a d o e m a n e -

x o .  

0 a r  e i n t r o d u z i d o n o p r o c e s s o a t r a v e s d e ur n f i l t r o '  

d e d o i s e s t a g i o s q u e r e t e m a s p a r t T c u l a s s o l i d a s d e
1 

ma i s d e c i n c o mi c r o n s d e d i a me t r o ,  e e n t a o c o mp r i mi -

d o p o r  ur n c o mp r e s s o r  c e n t r T f u g o , a c i o n a d o p o r  u ma t ur ^  

b i n a a v a p o r  ,  a t e a p r e s s a o d e 6 , 0 Kg / c m q u e e a -

p r e s s a o d e o p e r a g a o r e q u e r i d a , d e o n d e s a i  a q u e c i d o .  

Em s e g u i d a a t e mp e r a t u r a d o a r  e b a i x a d a a t e p r o x i mo 

a t e mp e r a t u r a da a g u a d e r e f r i g e r a g a o ,  p e l o c o n t a t o /  

c o m e s t a ,  e m ur n t r o c a d o r  d e c o n t a t o d i r e t o .  

I n d o e m s e g u i d a p a r a os t r o c a d o r e s d e c a l o r  r e v e r s T -

v e i s ,  o n d e e r e s f r i a d o q u a s e a o s e u p o n t o d e c o n d e r ^  

s a c a o ,  p e l a c o n t T n u a t r o c a d e c a l o r  e n t r e o a r  q u e
 1 

;  e n t r a e o o x i g e n i o e n i t r o g e n i o , p r o d u t o s q u e s a e m e 

u ma c o r r e n t e d e n i t r o g e n i o r e s i d u a l  i mp u r o .  Es t e r es_ 

f r i a me n t o d e a r  a c e r c a d e -  170° C p r o v o c a a s o l i d i f i _ 

c a c a o da u mi d a d e e d e p r a t i c a me n t e t o d o o C0 £ c o n t i d o 

n e l e ,  a d e r i n d o o s a s p a r e d e s d o s t r o c a d o r e s ,  e q u a n d o
1 

c o me g a a c a i r  0 r e n d i me n t o d e u ma p a s s a g e m,  a c a d a 15 

mi n u t o s a p r o x i ma d a me n t e ,  p a s s a - s e a u t o ma t i c a me n t e 0 

f l ux o d e wa r  par a uma out r a p a s s a g e m e p r o mo v e - s e a s u b l i ma _ 

g a o e a r r a s t e da a g u a e C 0 2 j u n t o c o m 0 n i t r o g e n i o r e_ 

-  2 -



s i d u a l  ( w a s t e ) ,  e s a o ma n d a d o s p a r a a a t mo s f e r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f l u x o d e a r  r e s f r i g e r a d o e p u r i f i c a d o ( 1 i v r e d e a g u a 

e CO2) d e i x a n d o os t r o c a d o r e s d e c a l o r  r e v e r s T v e i s '  

( RHE)  p a s s a par a den t r o d o r e s e r v a t o r i o da c o l una i n f e r i o r  do 

s i s t e ma d e c o l u n a s d u p l a s .  Uma q u a n t i d a d e d e s t e ar  f l ui  

d e s t a c o l u n a ( i  n f e r i  o r  )  d i v i d i n d o - s e e m t r e s p a r t e s . Uma 

p a r t e f l u i  p a r a o s a q u e c e d o r e s d e p r o d u t o ,  p a r a a q u e -

c i me n t o d a s c o r r e n t e s d e n i t r o g e n i o e d e o x i g e n i o q u e 

s a e m da c o l u n a d e a l t a p r e s s a o , o n d e e p a r c i a l me n t e '  

l i q u e f e i t o e r e t o r " n a p a r a a c o l u n a i n f e r i o r  .  Ou t r a
 1 

p a r t e f l u i  p a r a u ma p a s s a g e m i n d e p e n d e n t e na e x t r e mi -

d a d e f r i a d o t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  p a r a ma n t e r  

0 b a l a n g o t e r mi c o e a t e r c e i r a p a r t e b y - p a s s a 0 t r oc a_ 

d o r  j u n t a n d o - s e p o s t e r i o r me n t e c o m a s e g u n d a p a r t e ,  

o n d e o s f l u x o s c o mb i n a d o s s a o e n t a o e x p a n d i d o s n u ma das 

t u r b i n a s d e e x p a n s a o a t e a p r e s s a o da c o l u n a s u p e r i o r .  

Pa r t e d e s t e a r  e x p a n d i d o p a s s a ,  e n t a o ,  p a r a a c o l u n a '  

s u p e r i o r  c o mo a r  d e L ACHMANN .  0 r e s t a n t e ,  j u n t a - s e a o 

f l u x o d e n i t r o g e n i o r e s i d u a l  ( wa s t e )  a n t e s d o a q u e c e -

d o r  d e n i t r o g e n i o r e s i d u a l  e p o s t e r i o r me n t e e j o g a d o *  

p a r a a a t mo s f e r a .  

Na c o l u n a d e r e t i f i c a g a o i n f e r i o r ,  p r e l  i mi  n a r me n t e oc or  

r e a s epa r agao de a r ,  num i Tqu i do r i c o em ( ^ ( c hamado l i qu i do r i -

c o )  c o l e t a d o n o r e s e r v a t o r i o ,  e n o u t r o q u a s e p u r o n i t r £ 

g e n i o " ( c h a ma d o l i q u i d o p o b r e )  c o l e t a d o n u ma b a n d e j a n o 

t o p o d a c o l u n a , a b a i x o d o c o n d e n s a d o r  p r i n c i p a l .  
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n i t r o g e n i o l i q u i d o e c o l e t a d o n o t o p o da c o l u n a i n 

f e r i o r  a p o s c o n d e n s a g a o n o c o n d e n s a d o r  p r i n c i p a l  p e 

l a t r o c a d e c a l o r  c o m o x i g e n i o l T q u i d o v a p o r i z a n d o
 1 

n o c o n d e n s a d o r  d e b a n h o ( c o n d e n s a d o r  d e i me r s a o ) . Pa r -

t e d o n i t r o g e n i o l i q u i d o c o l e t a d o n o t o p o da c o l u n a 

i n f e r i o r  s e r v e c o mo r e f l u x o da c o l u n a i n f e r i o r  e p a r  

t e e s u b - r e f r i a d o n o s s u b - r e s f r i a d o r e s d e l T q u i d o p o 

b r e / r i c o ,  a t r a v e s d a t r o c a d e c a l o r  c o m o n i t r o g e -

n i o r e s i d u a l  e n i t r o g e n i o p u r o ,  r e t o r n a n d o p a r a a c o 

l u n a s u p e r i o r  p o r  me i o d e u ma v a l v u l a ma n u a l  d e c o n - _ 

t r o l e r e mo t o e / o u "  a r ma z e n a d o c o mo n i t r o g e n i o l T q u i -

d o p r o d u t o .  0 l T q u i d o r i c o p r o v i n d o d o r e s e r v a t o r i o 

da c o l u n a i n f e r i o r  p a s s a a t r a v e s d e ur n a d s o r v e d o r ,  o 

q u a l  e e n v o l t o c o m s T l i c a - g e l ,  p a r a r e mo v e r  o CC^ r e 

s i d u a l  e t r a c o s d e h i d r o c a r b o n e t o s ,  t a l  c o mo a c e t i l e 

n o ,  p a r a p r e v e n i r  a c u mu l a g a o n o s i s t e ma d e r e t i f i c a -

g a o .  0 a d s o r v e d o r  e f e i t o c o m ur n f i l t r o i n t e g r a l  pa_ 

r a e v i t a r  c a r r e g a me n t o d e p o s f l i c a - g e l  na c o r r e n t e
1 

d e 1 Tq u i  d o r i c o .  

0 l T q u i d o r i c o e ,  e n t a o ,  s u b - r e s f r i a d o n o s s u b -

r e s f r i a a d o r e s d e l T q u i d o p o b r e / r i c o ,  a t e p r e v i a e x -

p a n s a o , a t r a v e s d e u ma v a l v u l a c o n t r o l a d o r a d e n T v e l ,  

e n t r a n d o na c o l u n a s u p e r i o r  n u m p o n t o a b a i x o da a l i  -

me n t a g a o d o l i q u i d o p o b r e .  

Na c o l u n a s u p e r i o r  os f l u x o s de I T q u i d o s p o b r e e r i -

c o s a o " f i n a I me n t e s e p a r a d o s e m o x i g e n i o e n i t r o g e n i o 
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na p u r e z a r e q u e r i d a e ur n r e s T d u o c o n s t i t u T d o s u b s t a n 

c i a l me n t e d e n i t r o g e n i o .  

0 o x i g e n i o e c o l e t a d o c o mo l T q u i d o n o c o n d e n s a d o r  s ub 

me r s o da c o l u n a s u p e r i o r  e e e x t r a T d o e b o mb e a d o p o r  

u ma b o mb a d e o x i g e n i o l T q u i d o p a s s a n d o a t r a v e s d e urn 

a d s o r v e d o r  d e a c e t i l e n o e f i l t r o .  Pa r t e d o o x i g e n i o 

l i q u i d o r e t o r n a p a r a o c o n d e n s a d o r  s u b me r s o ,  o r e s -

t a n t e d e i x a a p l a n t a c o mo o x i g e n i o l T q u i d o ( p r o d u t o )  

p o r  me i o d e u ma v a l v u l a c o n t r o l a d o r a d e n T v e l  ,  a c i o -

n a d a p o r  i n t e r me d i n d e ur n c o n t r o l a d o r - i n d i c a d o r  d e 

n f v e l  d e l T q u i d o n o c o n d e n s a d o r  s u b me r s o .  

Ox i g e n i o g a s o s o c o mo p r o d u t o e r e t i r a d o c o mo v a p o r '  

d e ur n p o n t o i me d i a t a me n t e a c i ma d o c o n d e n s a d o r  e d e i  

x a o s i s t e ma a t r a v e s d o a q u e c e d o r  d e o x i g e n i o e d o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l .  

Ni t r o g e n i o r e s i d u a l  e e x t r a T d o c o mo v a p o r ,  p r o x i mo
 1 

d o t o p o da c o l u n a s u p e r i o r  e p a s s a a t r a v e s d o s s u b 

r e s f r i a d o r e s l T q u i d o p o b r e / r i c o e e n t a o p e l o a q u e c e -

d o r  d e n i t r o g e n i o .  0 f l u x o r e s i d u a l  d e i x a a p l a n t a
 1 

v i a t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  ,  f i n a l me n t e e j o g a -

d o p a r a a t mo s f e r a a t r a v e s d o s i l e n c i a d o r  d e n i t r o g e -

n i o r e s i  d u a 1 .  

0 n i t r o g e n i o p u r o c o mo p r o d u t o ,  r e t i r a d o n o t o p o da 

c o l u n a s u p e r i o r  ,  s a i  da p l a n t a p a s s a n d o p e l o s s u b - r e s _ 

f r i a d o r e s l T q u i d o p o b r e / i T q u i  d o r i c o ,  d e p o i s p e l o a q u e _ 

-  5 -



c e d o r  de n i t r o g e n i o pu. r o e p e l o t r o c a d o r  d e c a l o r  r e 

v e r s T v e l  ,  t o d o s e m s e r i e .  

A f i n a l i d a d e d o s a q u e c e d o r e s d e n i t r o g e n i o e o x i g e n i o 

e a q u e c e r  os f l u x o s d e p r o d u t o r e t o r n a n d o a t e u ma t er n 

p e r a t u r a p r o x i ma d a q u e l a d o a r  d e i x a n d o o t r o c a d o r  d e 

c a l o r  r e v e r s T v e l  a s s i m q u e a s e x i g e n c i a s d o t r o c a d o r
1 

d e c a l o r  r e v e r s T v e l  s a o p e r f e i t a me n t e s a t i s f e i t a s .  

No r e t o r n o a t r a v e s d o t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  ,  

a s c o r r e n t e s d e o x i g e n i o e n i t r o g e n i o s a o r e a q u e c i d a s -

q u a s e a t e a t e mp e r a t u r a d o a r  d e e n t r a d a .  Pr a t i c a me n t e 

t o d o c a l o r  r e t i r a d o d o a r  e n t r a n d o n o s i s t e ma n o c u r -

s o d e s u a l i q u e f a g a o e s e p a r a g a o e a s s i m r e i n t e g r a d o 

a o s p r o d u t o s g a s o s o s .  Em v i r t u d e d o s me t o d o s a l t a me n 

t e e f i c i e n t e s d e t r o c a e i s o l a me n t o t e r mi c o e mp r e g a d o ,  

e n e c e s s a r i o p r o v e r  s o me n t e u ma p e q u e n a a g a o d e r e -

f r i g e r a g a o p a r a ma n t e r  o s i s t e ma e m e q u i l T b r i o t e r mi c o 

e m a d i g a o a q u e l e r e q u e r i d o p a r a a p r o d u c a o d e l T q u i d o 

a p o s t e r  s i d o o s i s t e ma ,  i n i c i a l me n t e ,  r e s f r i a d o a t e 

a t e mp e r a t u r a d e o p e r a g a o .  A t o t a l i d a d e d e s t a a g a o '  

d e r e s f r i a me n t o e p r o d u z i d a na t u r b i n a d e e x p a n s a o .  

0 s i s t e ma d o t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  e a u n i d a d e 

d e s e p a r a g a o d e a r  s a o e n c e r r a d o s e m c a r c a g a d e a g o 

c a r b o n o c o mu m .  T o d o s os s u p o r t e s d e n t r o d a s c a r c a g a s 

s a o i s o l a d o s t e r mi c a me n t e da c a s c a e x t e r n a e d o s pi  -

s o s p a r a mi n i mi z a r  a s p e r d a s d e f r i o ( c o n t r a r i o d e ca_ 

l o r )  p e l a c o n d u g a o t e r mi c a .  

-  6 -
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0 e s p a g o l i v r e i n t e r n o a c a r c a g a e c o mp l e t a me n t e p r e e n 

c h i d o c o m ur n e f i c i e n t e i s o l  a n t e e e s p e c i a l  me n t e e s c o -

I h i d o .  

A p l a n t a e s u f i c i e n t e me n t e i n s t r u me n t a d a p a r a p e r mi t i r  

o b s e r v a g a o c o n t T n u a e c o n t r o l e d o p r o c e s s a me n t o d a s v a 

r i a v e i s .  Os i n s t r u me n t o s p r i n c i p a i s e r e g u l a d o r e s , e s -

t a o mo n t a d o s j u n t o a o s p a i n e i s .  

2 . 1 De s c r i g a o d o s E q u i p a me n t o s da Co l d - B o x ( Ca i x a F r i a )  

2 . 1 . 1 T r o c a d o r - d e c a l o r  r e v e r s T v e l .  

2 . 1 . 2 Si s t e ma d e Re t i f i c a c a o .  

2 . 1 . 3 T u r b i n a d e E x p a n s a o .  

2 .  1 . 4 A d s o r v e d o r  d e L T q u i d o R i c o .  

2 .  1 . 5 S i s t e ma d e A d s o r c a o d e Ox i g e n i o l T q u i d o p u r o .  

2 . 1 . 6 A q u e c e d o r  

2 . 1 . 7 S u b - r e s f r i a d o r e s .  

2 . 1 . 1 T r o c a d o r  d e Ca l o r  r e v e r s T v e l  

A u n i d a d e c o n s i s t e d e s e i s t r o c a d o r e s .  E 

t er n c o mo c o r r e n t e s os f l u x o s d e :  a r , n i t r £ 

g e n i o r e s i d u a l ,  n i t r o g e n i o p r o d u t o ,  n i t r o -

g e n i o d e a l t a p r e s s a o ,  o x i g e n i o p r o d u t o e 

ma i s o a r  t r u mp l e r .  

Os t r o c a d o r e s d e c a l o r  r e v e r s T v e i s p o s s u e m'  

d u a s f u n g o e s :  a p r i me i r a f u n c a o e e s f r i a r  

o a r  a t e q u a s e s u a t e mp e r a t u r a d e l i q u e f a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
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c a o p a r a q u e p o s s a s e r  p r e v i a me n t e l i q u e f e i  

t o p a r a s e r  s e p a r a d o p o r  d e s t i l a g a o e m s u a s 

p a r t e s c o mp o n e n t e s ;  a s e g u n d a f u n g a o e r e -

mo v e r  os c o n s t i t u i n t e s ( a g u a e d i o x i d o d e '  

c a r b o n o )  q u e s e s o l i d i f i c a m a t e mp e r a t u r a d e 

o p e r a c a o d a c o l u n a .  

A p r i me i r a f u n g a o s e da p e l a t r o c a d e c a -

l o r  d o f l u x o d e a r  e m c o n t r a - c o r r e n t e c o m 

os f l u x o s d e p r o d u t o s g a s o s o s .  Pa r a o b t e n 

c a o d e h a i o r  e f i c i e n c i a na r e c u p e r a g a o d o 

f r i o d o s p r o d u t o s q u e r e t o r n a m ,  e n e c e s s a -

r i o h a v e r  p e q u e n a d i f e r e n g a d e t e mp e r a t u r a '  

n o f i n a l  da p a r t e q u a n t e d o t r o c a d o r  d e c a -

l o r  e t a mb e m d e v e h a v e r  p e q u e n a d i f e r e n g a '  

d e t e mp e r a t u r a n o f i n a l  da p a r t e f r i a .  

F i x a d a s a s d i f e r e n g a s f i n a i s d e t e mp e r a t u r a ,  

ha a i n d a ur n d e s b a l a n g o t e r mi c o e n t r e o a r  e 

os f l u x o s d e r e t o r n o .  Pa r a e s t a b i l i z a r  o ba 

l a n g o t e r mi c o ,  e u t i l i z a d o ur n me t o d o c o n h e _ 

c i d o p o r  B a l a n c e a me n t o T r u mp l e r ,  q u e e p a s -

s a r  ur n f l u x o d e a r  f r i o ,  a j u d a n d o o t r o c a -

d o r  na me s ma d i r e g a o d o s p r o d u t o s d e r e t o r -

n o ,  e r e t i r a e s t e f l u x o d o t r o c a d o r  a u ma '  

t e mp e r a t u r a d e -  1 0 8 ° C.  

0 a r  e n t r a n o t r o c a d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l ,  

s a t u r a d o c o m a g u a .  No mo me n t o d o e s f r i a me r ^  

-  8 -



t o ,  a a g u a s e r a s e p a r a d a v i s i v e l me n t e c o 

mo l i q u i d o ,  ma s c o mo o a r  e e s f r i a d o a b a i  

x o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0° C ,  s e d e p o s i t a r a c o mo g e l o n a s pa^ 

r e d e s d e p a s s a g e m .  Co mo o t r o c a d o r  d e ca_ 

l o r  r e v e r s T v e l  e mo n t a d o c o m a p a r t e ma i s 

b a i x a ,  a a g u a s e p a r a d a i n i c i a l me n t e v a i  '  

d e s c e r  ou s u b i r  a t e ur n p o n t o s u f i c i e n t e me n 

t e f r i o p a r a c o n g e l a r  e a d e r i r  a s p a r e d e s .  

Qu a n d o o a r  e e s f r i a d o a c e r c a d e -  7 3 ° C,  

e l e e s t a p r a t i c a me n t e s e c o e s e r a e s f r i a d o 

a i n d a ma i s a t e o d i o x i d o d e c a r b o n o c o me -

g a r  a s e d e p o s i t a r  .  0 i n T c i o d a s e p a r a g a o 

s e d a a -  133° C a p r o x i  ma d a me n t e ,  e o d i o x j _ 

d o d e c a r b o n o c o n t i d o n o a r  i r a g r a d u a l me n 

t e d i mi n u i n d o a t e a t e mp e r a t u r a d e s a T d a
 1 

d o a r  q u e e d e -  1 7 1 C .  

De p o i s d e ur n c e r t o p e r T o d o d e t e mp o (  1 5
 1 

mi n u t o s a p r o x i ma d a me n t e ) ,  ur n t i me r  q u e es_ 

t a i n c o r p o r a d o a o s i s t e ma p a r a e v i t a r  s i  -

mu l t a n e a i n v e r s a o d a s d u a s b a t e r i a s d e t r o_ 

c a d o r e s d e c a l o r  r e v e r s T v e i s ,  a u t o ma t i c a -

me n t e i n d u z i r a u ma s e r i e d e o p e r a g o e s n a s '  

v a l v u l a s i n v e r s o r a s ,  q u e i n v e r t e m a s c o r -

r e n t e s d e a r  e n i t r o g e n i o r e s i d u a l  e s u b l i _ 

ma o d i o x i d o d e c a r b o n o e a a g u a d e p o s i t a r -

d o s n a s p a r e d e s d e p a s s a g e m , j o g a n d o - o s pa_ 

r a a a t mo s f e r a .  

-  9 -



A c a p a c i d a d e d o f l u x o r e s i d u a l  d e r e t i r a r  o d i o 

x i d o d e c a r b o n o e a a g u a d e p o s i t a d o s , d e p e n d e na 

t u r a l me n t e da d i f e r e n g a d e p r e s s a o e n t r e e l e e 

o f l u x o d e a r  d e p o s i t a n t e .  

2 . 1 . 2 S i s t e ma d e Re t i f i c a g a o :  

0 s i s t e ma d e r e t i f i c a g a o c o n s i s t e b a s i c a me n t e d e 

t r e s u n i d a d e s ,  a c o l u n a i n f e r i o r  ,  a c o l u n a su^ 

p e r i o r  e o c o n d e n s a d o r / v a p o r i z a d o r  .  A f u n g a o '  

d e s t e s i s t e ma _ e s e p a r a r  o a r  a c u mu l a d o e m o x i g e -

n i o e n i  t r o g e n i  o .  

2 . 1 . 2 . 1 .  Co l u n a I n f e r i o r  

A c o l u n a i n f e r i o r  c o n s i s t e d e u ma t o r r e 

c o n t e n d o 54 b a n d e j a s e u ma b a n d e j a b o r -

b u l h a d o r a ,  a p r e s s a o d e o p e r a g a o e d e 

5 , 9 Kg / c m e a t e mp e r a t u r a e e n t r e - 1 7 2 

e -  1 7 6 ° C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a r  e a d mi t i d o na c o l u n a e p a s s a a t r a -

v e s d o b o r b u l h a d o r ,  n o q u a l  s u a t e mp e r a 

t u r a e r e d u z i d a p a r a a t e mp e r a t u r a d e
 1 

s a t u r a g a o .  

Pa r t e d o a r  d e p o i s d e r e t i r a d o da c o l u
u 

na e u s a d o p a r a c o r r e n t e d a t u r b i n a d e '  

e x p a n s a o e c o r r e n t e c o mo a r  t r u mp l e r  d o 
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t r o c a d o r '  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  e p a r t e
 1 

a q u e c e a c o r r e n t e d e p r o d u t o s .  0 r e s «-i  

t a n t e d o a r  a p o s e l e v a r - s e a o t o p o da
 1 

c o l u n a e e n t a o e n r i q u e c i d o n o ma i s v o l a 

t i l  d o s c o mp o n e n t e s ( N^ )  a t e u ma c e r t a '  

c o n c e n t r a g a o d e o x i g e n i o .  No t o p o ,  t o -

d o o v a p o r  e a s s i m c o n d e n s a d o j u n t o d o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  c o n t r a e b u l i g a o d o
 1 

o x i g e n i o n o c o n d e n s a d o r  / v a p o r i z a d o r  

Pa r t e d e s t a c o r r e n t e l i q u e f e i t a e r e r no - -

v i d a p a r a f o r ma r  o f l u x o d e n i t r o g e n i o '  

l T q u i d o p u r o .  0 r e s t a n t e f u n c i o n a r a c o 

mo r e f l u x o p a r a a c o l u n a i n f e r i o r  e n r i -

q u e c e n d o - s e n o me n o s v o l a t i l  c o mp o n e n t e 

( 0 ^ )  a t i n g i n d o a c o n c e n t r a g a o d e 3 8 % '  

d e o x i g e n i o n o f u n d o da c o l u n a n e s t e '  

p o n t o d e n o mi n a d o d e l T q u i d o r i c o .  

0 n i t r o g e n i o l T q u i d o p u r o d e i x a a c o l u_ 

na i n f e r i o r  e e s u b - r e s f r i a d o n o s s u b -

r e s f r i a d o r e s .  Pa r t e s e r a r e t i r a d o c o mo
 1 

p r o d u t o ( n i t r o g e n i o l T q u i d o p r o d u t o ) p a -

r a a r ma z e n a me n t o ,  o r e s t a n t e e e n t a o e x 

p a n d i d o na c o l u n a s u p e r i o r ,  p a r a a g i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

mo r e f l u x o .  Uma p e q u e n a q u a n t i d a d e d e '  

N 2 g a s d e a l t a p r e s s a o ,  r e t i r a d a d a c o -

l u n a i n f e r i o r  ,  p a s s a a t r a v e s d o t r o c a -

d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  e s e r a u s a d o c o 

-  11 -



mo g a s d e s e l a g e m e g a s d e r e a t i v a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 l T q u i d o r i c o d e i x a a c o l u n a i n f e r i o r  

a t r a v e s d e ur n a d s o r v e d o r  d e o x i g e n i o '  

l T q u i d o n a o r e t i f i c a d o o q u a l  r e mo v e r a 

a l g u n s t r a g o s d e h i d r o c a r b o n e t o s e CO, , .  

El e e e n t a o s u b - r e f r i a d o n o s s u b - r e s -

f r i a d o r e s e e x p a n d i d o d e n t r o da c o l u n a 

s u p e r i  o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

2 . 1 . 2 . 2 Co l u n a S u p e r i o r  

A c o l u n a s u p e r i o r  c o n s i s t e d e u ma t o r -

r e c o n t e n d o 7 4 b a n d e j a s e e s t a mo n t a d a 

n o t o p o d a c o l u n a i n f e r i o r .  0 c o n d e n s a _ 

d o r / v a p o r i z a d o r  e s t a na b a s e da c o l u n a 

s u p e r i  o r  .  

Os f l u x o s d e a l i me n t a g a o d e s t a c o l u n a '  

s a o :  o n i t r o g e n i o l T q u i d o p u r o ,  ! TquJ _ 

d o r i c o e o a r  d e L ACHMANN ( d a t u r b i n a '  

d e e x p a n s a o ) .  

Os p r o d u t o s q u e d e i x a m a c o l u n a s a o :  

o x i g e n i o g a s o s o da b a s e e n i t r o g e n i o pu_ 

r o d o t o p o .  

0 o x i g e n i o l T q u i d o e c o l e t a d o na b a s e '  

da c o l u n a s u p e r i o r  o n d e e l e e v a p o r i z a -

d o p a r a c e d e r  c a l o r i a s p a r a t r o c a d e ca_ 

-  12 -



l o r  c o m n i t r o g e n i o c o n d e n s a d o n o o u t r o 

l a d o d o c o n d e n s a d o e v a p o r i z a d o r .  Pa r t e 

d e s t e o x i g e n i o v a p o r i z a d o e r e t i r a d o '  

a b a i x o d a p r i me i r a b a n d e j a c o mo p r o d u -

t o .  

0 f l u x o d e o x i g e n i o l T q u i d o e b o mb e a d o 

a t r a v e s d o a d s o r v e d o r  ,  r e t o r n a n d o p a -

r a a c o l u n a .  E p a r t e d o o x i g e n i o l Tq u i _ 

d o p o d e s e r  r e t i r a d o c o mo p r o d u t o .  

2 . 1 . 2 . 3 Co n d e n s a d o r / V a p o r i z a d o r  

0 c o n d e n s a d o r / v a p o r i z a d o r  c o n s i s t e d e 

ur n t r o c a d o r  d e p l a c a s a l e t a d a s .  A f u n -

g a o d o t r o c a d o r  e d e c o n d e n s a r  o n i t r o 

g e n i o q u e c h e g a n o t o p o da c o l u n a i nf e_ 

r i o r  e v a p o r i z a r  o o x i g e n i o n o r e s e r -

v a t o r i o d e f u n d o d a c o l u n a s u p e r i o r , a s 

s i m f o r n e c e n d o r e f l u x o p a r a a c o l u n a '  

i n f e r i o r  e c a l o r i a s p a r a a c o l u n a s u p e 

r i o r .  

0 c o n j u n t o e s t a s i t u a d o n o r e s e r v a t o r i o 

d e 0 ^  l T q u i d o da c o l u n a s u p e r i o r .  0 n i -

t r o g e n i o d e i x a a c o l u n a i n f e r i o r  e e '  

c o n d u z i d o a t r a v e s d e u ma p a s s a g e m p a r a 

d e n t r o d o c o n d e n s a d o r / v a p o r i z a d o r .  
—•  

0 f l u x o e l i q u e f e i t o e p e l a p a s s a g e m '  

-  13 -



d e s c e n d e n t e ,  r e t o r n a p a r a o c o l e t o r  d e 

n i t r o g e n i o l T q u i d o p u r o n o t o p o da c o l u 

na i n f e r i o r .  

2 . 1 . 3 T u r  b i  n a s d e Ex p a n s a"  o 

Sa o i n s t a l a d a s na p l a n t a d u a s t u r b i n a s a c o p l a -

d a s a o f r e i o g e r a d o r .  A f u n g a o d a t u r b i n a e p a r a 

p r o d u z i r  f r i g o r i a s p o r  e x p a n s a o i s o e n t r o p i c a d o 

a r  d e 5 , 9 Kg / c m .  Es t e a r ,  c o mo j e f o i  me n c i o n a - -

d o a n t e r i o r me n t e ,  v e m da c o l u n a i n f e r i o r  ( a t r a -

v e s d o t r u mp l e r  d o s RHE' s e d o b y - p a s s d o t r u m -

p i e r )  e e e x p a n d i d o na p a r t e s u p e r i o r  da c o l u n a .  

A v a z a o da t u r b i n a e c o n t r o l a d a p e l a v a r i a g a o '  

d a s a l e t a s g u i a s d e e n t r a d a ,  a s q u a i s s a o oper a_ 

d a s p o r  c o ma n d o a d i s t a n c i a .  

Em c o n d i g o e s n o r ma i s d e o p e r a g a o ,  o f l u x o d a
 1 

t u r b i n a a a j u s t a d o p e l a n e c e s s i d a d e d e p r o d u g a o 

d e f r i  g o r  i  a s .  

2 . 1 . 4 A d s o r v e d o r  d e L T q u i d o Ri c o 

Es t e s i s t e ma c o n s i s t e d e ur n p a r  d e v a s o s d e a g o 

i n o x c o n t e n d o c a d a ur n e m s e u i n t e r i o r  p e l o t a s
 1 

d e s T l i c a - g e l  c o mo a d s o r v e n t e e ur n f i l t r o na s u a 

p a r t e s u p e r i o r  p a r a r e t e r  p o d e s T l i c a - g e l .  

A f u n g a o d e s s e s v a s o s e d e r e mo v e r  q u a l q u e r  t r a_ 

g o d e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2 ,  a c e t i l e n o ou b u t r o s h i d r o c a r b o n e t o s 
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na s e c g a o d o a d s o r v e d o r  e q u a l q u e r  p a r t T c u l a d e 

s T l i c a - g e l  a r r a s t a d a na s e c g a o d o f i l t r o .  S o -

b r e c o n d i c o e s n o r ma i s d e o p e r a g a o c a d a a d s o r v e 

d o r  e r e t i r a d o d e o p e r a g a o a c a d a 5 d i a s p a r a
 1 

r e a t i  v a g a o .  

2 . 1 . 5 A d s o r v e d o r  d e Ox i g e n i o L T q u i d o Pu r o 

Es t e s i s t e ma c o mp r e e n d e d u a s b o mb a s d e c i r c u l a -

g a o d e o x i g e n i o l T q u i d o p u r o ,  j u n t o c o m ur n a d 

s o r v e d o r  d e s 5 1 i c a - g e l ,  t a mb e m e q u i p a d o c o m ur n 

f i l t r o d e p o e i r a .  A f u n g a o d e s t e s i s t e ma e p r e -

v e n i r  ur n a c u mu l o d e h i d r o c a r b o n e t o s n o r e s e r v a -

t o r i o d e f u n d o da c o l u n a s u p e r i o r  .  Qu a l q u e r
 1 

u ma d a s b o mb a s o p e r a e m ur n t e mp o d e t e r mi n a d o 

No r ma l me n t e o a d s o r v e d o r  e s t a e m o p e r a g a o ,  p o -

r e m , q u a n d o o a d s o r v e d o r  c o me g a a s e r  r e a t i v a d o 

o b y - p a s s e u s a d o .  

2 . 1 . 6 A q u e c e d o r e s 

Os a q u e c e d o r e s s a o c o n s t i t u T d o s d e u ma s p l a c a s
1 

f i n a s d e t r o c a d e c a l o r  e m q u e o o x i g e n i o p r o d u _ 

t o ,  n i t r o g e n i o p r o d u t o e o r e s i d u a l  s a o a q u e c i _ 

d o s a t e mp e r a t u r a c o r r e t a d e e n t r a d a n o t r o c a -

d o r  d e c a l o r  r e v e r s T v e l  .  Ex i s t e m t r e s a q u e c e d p _ 

r e s q u e s a o :  n o f l u x o d e o x i g e n i o ,  n o f l u x o
 1 

d e n i t r o g e n i o p u r o e n o f l u x o d e n i t r o g e n i o r e -

s i  d u a 1 .  
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0 o x i g e n i o d e i x a n d o a c o l u n a s u p e r i o r  e o n i t r o 

g e n i o p u r o e r e s i d u a l  d e i x a n d o os s u b - r e s f r i a d o 

r e s p a s s a m a t r a v e s d o s a q u e c e d o r e s .  No c a s o d o 

a q u e c e d o r  d e n i t r o g e n i o r e s i d u a l  ,  o f l u x o d e
 1 

N 2 r e s i d u a l  s a i n d o d o s u b - r e s f r i a d o r  d e N 2 r e s i  

d u a l  p o d e s e r  j u n t a d o a o f l u x o da e x p a n s a o da 

t u r b i n a d e e x p a n s a o .  Ur n b y - p a s s e p r o v i d o e m 

v o l t a d o a q u e c e d o r  d e N 2 r e s i d u a l  p a r a o a r '  

p r o v e n i e n t e da t u r b i n a .  0 u s o d e s t e b y - p a s s e 

c o mp u l s b r i o d j r a n t e o r e s f r i a me n t o ,  c o mo e l i mi  

n a o r i s c o d e b l o q u e i o d o a q u e c e d o r  d e N 2 r e s i -

d u a l  c o m C 0 2 r v i n d o da t u r b i n a d e e x p a n s a o .  

2 . 1 . 7 S u b - Re s t _
r
J _

a
_l ^ L! i -

Os s u b - r e s f r i a d o r e s t er n c o mo f u n g a o r e s f r i a r  os 

f l u x o s d e r e f l u x o s p a r a a c o l u n a s u p e r i o r  d e mo 

d o q u e a r e t i f i c a g a o s e j a me l h o r a d a .  I s t o e 

f e i t o p e l a t r o c a d e c a l o r  c o m f l u x o d e n i t r o 

g e n i o r e s i d u a l  d e i x a n d o a c o l u n a s u p e r i o r  e c o m 

o n i t r o g e n i o g a s o s o p u r o d e i x a n d o t a mb e m a c o l u 

na s u p e r i o r .  
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DE S CRI QA O DOS EQUI PAMENT 0 5 MECANI COS 

3 . 1 S i s t er na d e Co mp r e s s a o d o Ar  .  

3 . 2 S i  s t er na d e Co mp r e s s a o e Di s t r i b u i g a o de Ox i gen i o Gas 

3. 3 Si s t e ma de Ar ma z e n a me n t o e Va p o r i z a g a o de Ox i gen i o LTqu i do 

3. 4 Si s t e ma d e Co mp r e s s a o e Di s t r i bu i c ao de Ni t r o g e n i o Ga s .  

3. 5 Si s t e ma de Ar ma z e n a me n t o e Va p o r i z a g a o de Ni t r o g e n i o LT_ 

q u i d o .  

Si s t e ma de Compr es s ao de Ar  

0 s i s t e ma e c o n s t i t u i d o p o r  ur n t u r b o - c o mp r e s s o r , o u 

s e j a ,  ur n c o mp r e s s o r  d e a r  a c i o n a d o p o r  u ma t u r b i _ 

na a v a p o r  e ur n f i l t r o d e a r .  

0 c o mp r e s s o r  e ur n c o mp r e s s o r  c e n t r T f u g o ,  f a b r i c a -

d o p e l a DEMAG ( Al e ma n h a )  ,  d o t i p o AR 1 0 0 - 8 - 2 ,  ou 

s e j a ,  u ma c o mb i n a c a o d e o i t o e s t a g i o s a x i a i s c o m 

d o i s e s t a g i o s r a d i a i s .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  s e u e i -

x o p o s s u i  d o i s r o t o r e s e mp a l h e t a d o s na e x t r e mi d a -

d e a c o p l a d a q u e s a o os e s t a g i o s r a d i a i s e o i t o s ec _ 

g o e s d e p a l h e t a s g r a n d e s e v a r i a v e i s q u e c o mp o e m
 1 

o s e s t a g i o s a x i a i s .  A t u r b i n a e a v a p o r ,  f a b r i c a d a 

p e l a 3 EMENS ( Al e ma n h a )  d e t i p o c o n d e n s a g a o a v a c u o .  

Emb o r a n a o e x i j a mu i t o s c u i d a d o s o p e r a c i o n a i s ,  de_ 

v i d o a s e r  ur n c o mp r e s s o r  s i mp l e s e os c o n t r o l e s
 1 

p e r t e n c e r e m a t u r b i n a ,  d e v e - s e d i s p e n s a r  t o d a
 1 

a t e n £ a ~o n o r ma l  e c o mu m a e q u i p a me n t o s d e g r a n d e
 1 

p o r t e .  A s u a r o t i n a d i a r i a p r e n d e - s e p r a t i c a me n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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as obs e r v agoes l i g a d a s a o c o n s u mo d e o l e o ,  l i mi  -

t e s d e v i b r a g a o ,  d i f e r e n c i a l  d e p r e s s a o d e g a s 

d e s e l a g e m ,  p r e s s a o d e o l e o n o s ma n c a i s ,  t e mp e -

r a t u r a e p r e s s a o d o a r  na s a T d a d o s e s t a g i o s e 

r e s p e c t i v o s i n t e r c o o l e r s .  

0 c o mp r e s s o r  e s t a p r o v i d o d e d o i s r e s f r i a d o r e s i n 

t e r e s t a g i o s ( i n t e r c o o l e r  d o 19 e s t a g i o e i n t e r c o o _ 

l e r  d o 2 9 e s t a g i o )  q u e e s t a o i n s t a l a d o s l o g o a b a i _ 

x o d o c o mp r e s s o r  ,  t e n d o s u a s t u b u l a g o e s l i g a d a s '  

a o s r e s p e c t i v o s f l a n g e s d e e n t r a d a e s a T d a d e a r  -

d e ur n e s t a g i o p a r a o u t r o ;  a t e a s a T d a d o 3 9 e s t a 

g i o o a r  q u e e n t r a p e l o b o c a l  d e s u c g a o a s p i r a d o 

p e l o c o mp r e s s o r  ,  t er n a s e g u i n t e d i r e g a o d e f l u -

x o :  p a s s a p e l o 19 e s t a g i o o p e r a c i o n a l  (  f o r ma d o 

p e l o s o i t o e s t a g i o s a x i  a i  s )  s a i  nd o d e s t e a u ma t em_ 

p e r a t u r a d e a p r o x i ma d a me n t e 157° C i n d o a o 19 i n t e r _ 

c o o l e r  o n d e i  r e s f r i a d o e s a i  c o m t e mp e r a t u r a a p r o 

x i ma d a d e 40° C s e g u i n d o p a r a a s u c g a o d o s e g u n d o '  

e s t a g i o ( e s t a g i o r a d i a l  p r o x i mo a o a c o p l  a me n t o )  d e 

o n d e e e x p u l s o p e l o t r a b a l h o d o d i s c o e mp a l h e t a d o 

d o r o t o r  , s a i n d o c o m t e mp e r a t u r a e m t o r n o d e 9 6 ° C,  

s e g u i n d o p a r a o 2 9 i n t e r c o o l e r  ;  d e i x a o 2 9 r e s -

f r i a d o r  c o m t e mp e r a t u r a t a mb e m d e 40° C e v a i  p a r a 

a s u c g a o d o 3 9 e s t a g i o ,  d e o n d e s a i  c o m t e mp e r a t u _ 

r a a p r o x i ma d a d e 1 0 1
0
C e s e g u e p a r a o t r o c a d o r  d e 

c o n t a t o d i r e t o .  

Os ma n c a i s a s s e me l h a m- s e a o s d e e q u i p a me n t o s c o n 
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g e n e r e s ,  p o r e m ha u ma p a r t i c u l a r i d a d e ,  i s t o e ,  

o ma n c a l  r a d i a l  e n c o n t r a - s e a l o j a d o d e n t r o d o '  

b o c a l  d e s u c g a o ,  s u p o r t a n d o a e x t r e mi d a d e d e 

e i  x o n a q u e 1 e p o n t o .  

S e n d o ur n c o n j u n t o t u r b o - c o mp r e s s o r  ,  o DEMAG e m 

f o c o t er n o s e u c o n t r o l e d e v e l o c i d a d e a t r a v e s
 1 

d o s a j u s t e s n o r ma i s da t u r b i n a a c i o n a d o r a ,  d e 

a c o r d o c o m a n e c e s s i d a d e da c a r g a ,  a u me n t a n d o '  

ou d i mi n u i n d o a r o t a g a o d e n t r o d a s f a i x a s p e r mi _ 

t i d a s .  Su a p r o t e g a o e s e g u r a n g a o p e r a c i o n a l  d e 

p e n d e m t a mb e m d e u ma s e r i e d e d i s p o s i t i v o s l i g a 

d o s a o f u n c i o n a me n t o da t u r b i n a a c i o n a d o r a ,  t o -

d a v i a ,  p o s s u i  ur n c o n t r o l e d e v e l o c i d a d e q u e f i  

c a a d i s p o s i g a o d o o p e r a d o r  e ur n s i s t e ma e s p e -

c i a l  i n d e p e n d e n t e da t u r b i n a ,  q u e e c h a ma d a d e 

" A n t e - S u r g e Ce n t r a l "  e a s "  Bl ow o f f  V a l v e s "  a 

f i m d e e v i t a r  s i t u a g o e s a n o ma l a s p e r i g o s a s e 

q u e p o d e m d a n i f i c a r  o e q u i p a me n t o e m q u e s t a o .  

Os r e c u r s o s t e c n i c o s c o n h e c i d o s e c o mu n s em c o m-

p r e s s o r e s s i mi l a r e s ,  t a mb e m e x i s t e m n e s s e DEMAG 

AR -  1 0 0 -  8 -  2 ,  e s a o r e s p o n s a v e i s p e l a s s e -

g u i n t e s c o n s e q u e n c i a s o p e r a c i o n a i s :  

a )  Pa r a d a d e v i d a f a l h a s n o s i s t e ma d e a g u a d e 

r e s f r i a me n t o ;  

b )  Pa r t i d a a u t o ma t i c a da b o mb a a u x i l i a r  d e o l e o ,  

n o c a s o d e f a l h a r  a b o mb a p r i n c i p a l  ;  
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c )  A l a r me e o d e s a r me i me d i a t o da t u r b i n a ,  n o 

c a s o de b a i x a p r e s s a o n o s i s t e ma d e o l e o ;  

d )  A l a r me e p a r a d a i me d i a t a ,  n o c a s o d e mo v i -

me n t o a x i a l  e x c e s s i v o ;  

e )  A l a r me e p a r a d a r a p i d a ,  n o c a s o d e v i b r a 

g a o a c i ma d o l i mi t e ma x i mo p e r mi t i d o ,  e 

f )  A l a r me e p a r a d a i me d i a t a ,  n o c a s o d e t e mp e 

r a t u r a e l e v a d a n o s ma n c a i s .  

A v e l o c i d a d e n- or mal  d e p r o j e t o e s t a e s p e c i f i c a -

da e m 6 . 9 0 0 r p m ,  a ma x i ma e d e 7 . 2 4 5 e a mi n i ma 5 . 5 2 0 .  

S e a v e l o c i d a d e a t i n g i r  7 . 9 7 8 r p m,  a t u r b i n a e '  

d e s a r ma d a e o c o mp r e s s o r  p a r a l i z a d o r a p i d a me n t e ,  a p r i  -

me i r a v e l o c i d a d e c r T t i c a e d e 2 . 8 5 5 r p m e a s e g u n d a a t i n -

g e 8 . 8 5 6 r p m.  0 s e n t i d o ou r o t a g a o e a e s q u e r d a ( o l h a n d o -

s e p e l a t u r b i n a ) ,  n o c a s o d e u ma r o t a g a o a c i ma d o n o r ma l '  

e a t u r b i n a f a l h a r  n o d e s a r me ,  o s i s t e ma d e " a n t i - s u r g e '  

c e n t r a l "  e n t r a e m f u n c i o n a me n t o e o p e r a a s " b l o w o f f  v a l -

v e s "  ,  d e s c a r r e g a n d o o a r  p a r a a a t mo s f e r a .  

A t e mp e r a t u r a n o r ma l  d o s ma n c a i s g i r a e m t o r n o '  

d e 75° C ,  s e h o u v e r  ur n a u me n t o d e 23° C ( 9 8 ° C) ,  ur n a l a r me '  

e d i s p a r a d o d a n d o s i n a l  p a r a o o p e r a d o r  ,  s e c o n t i n u a r  '  

a u me n t a n d o e a t i n g i r  ma i s 40° C d e t e mp e r a t u r a n o r ma l  ( 115° C)  

o c o mp r e s s o r  s e r a p a r a l i z a d o ,  a f i m d e s e r  c o r r i g i d o o de_ 

f e i  t o .  

A t u r b i n a a c i o n a d o r a d o c o mp r e s s o r  ,  e d o t i p o
1 

S I E ME NS -  K -  1 1 0 1 -  2 d e f l u x o a x i a l  ,  i s t o e ,  o t r a b a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l h o d e s e n v o l v i d o p e l o v a p o r  t er n o f l i x o n o s e n t i d o a x i a l ,  

c o n s e q u e n t e me n t e o s e u r o t o r  n a o t er n d i s c o s e mp a 1 h e t a d o s 

e ,  p o r t a n t o ,  s e m e x t r a g a o d e f u n d o :  p o s s u i  3 2 e s t a g i o s ,  

c o m a s p a l h e t a s e n c a i x a d a s d i r e t a me n t e n o e i x o v a r i a n d o '  

d e t a ma n h o e n t r e a s z o n a s d e ma i o r  e me n o r  p r e s s a o . A p r o 

p o r g a o q u e o v a p o r  p a s s a d e e s t a g i o p a r a e s t a g i o d a - s e a 

c o n v e r s a o da e n e r g i a t e r mi c a e m e n e r g i a c i n e t i c a ( t r a b a -

l h o me c a n i c o )  t r a n s mi t i d o a o e i x o p e l o t o r q u e .  Pe l o p r o -

j e t o ,  o t o r q u e ma x i mo p o d e a t i n g i r  a p o t e n c i a d e 9 . 6 1 4
 1 

Kw ,  c o n t r o l e e m o p e r a g a o n o r ma l ,  f u n c i o n a n u ma f a i x a d e 

t r a b a l h o d e 8 . 4 3 0 K m,  e x i g i d a p e l o c o mp r e s s o r  a u ma v e l o -

c i d a d e d e 6 9 0 0 r p m,  r e c e b e n d o v a p o r  a 272° C e c o m p r e s -

2 

s a o a p r o x i ma d a d e 15 Kg / c m ( ma x i ma ) .  Co n s u mi n d o ur n v o l u_ 

me d e 6 6 t / h ,  o v a p o r  d e p o i s d e p e c o r r e r  os c a mi n h o s da
 1 

c a ma r a d e a g a o e e s t a g i o s d e e x p a n s a o ,  d i r i g e - s e p a r a o 

b o c a l  d e d e s c a r g a e d e s t e p e n e t r a e m ur n c o n d e n s a d o r  i n s -

t a l a d o l o g o a b a i x o da t u r b i n a ,  o q u a l  t er n a f i n a l i d a d e
 1 

d e c o n d e n s a r  o v a p o r  q u e e d e s c a r r e g a d o p e l a t u r b i n a e
 1 

ma n t e r  o ma x i mo v a c u o n e c e s s a r i o a o d e s e mp e n h o da p r o p r i a 

t u r b i  n a .  

0 v a c u o e c o n s e g u i d o i n i c i a l me n t e a t r a v e s d o s
 1 

e j e t o r e s e a s u a ma n u t e n g a o d e p e n d e d o f u n c i o n a me n t o c o r -

r e t o d o s e j e t o r e s e d o c o n d e n s a d o r .  

A a d mi s s a o d e v a p o r  na t u r b i n a e f e i t o a t r a v e s 

da v a l v u l a d e b l o q u e i o r a p i d o ( v a l v u l a g a r g a n t a )  e d a s '  

v a l v u l a s d e Co n t r o l e d e v a p o r  ( v a l v u l a s p a r c i a 1 i z a d o r a s )  .  
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a )  V A L V UL A GA RGA NT A 

L"  d o t i p o o n - o f f  ,  i s t o e ,  s o a d mi t i e a s s e g u i  n_ 

t e s c o n d i g o e s :  t o t a l me n t e a b e r t a ou t o t a l me n t e f e c h a d a .  A 

a b e r t u r a d e s t a v a l v u l a e c o n d i g a o n e c e s s a r i a p a r a a p a r t i -

da da t u r b i n a ,  c o n t u d o ,  n a o e s u f i c i e n t e .  Es t a v a l v u l a e 

f u n d a me n t a I me n t e o d i s p o s i t i v o d e c o r t e d o v a p o r  d e a d mi s -

s a o d a t u r b i n a ,  i s t o e ,  q u a l q u e r  c i  r c u n s t a n c i a q u e i nc o r _ 

r a e m p a r a d a da t u r b i n a l e v a r a a o f e c h a me n t o i me d i a t o d a 

v a l v u l a g a r g a n t a .  

b)  VAL VUL AS PARC I AL I  Z ADORAS 

Es t a s s a o v a l v u l a s d e c o n t r o l e q u e a j u s t a m o f l u 

x o d e v a p o r  a t r a v e s da t u r b i n a ,  d e a c o r d o c o m a c a r g a d o 

c o mp r e s s o r .  El a s s a o e m n u me r o d e c i n c o e e s t a o l o c a l i z a -

d a s d e n t r o da c a r c a g a da t u r b i n a ,  s a o a c i o n a d a s p o r  ur n s e r  

v o - mo t o r  q u e r e c e b e i mp u l s o d e o l e o d o g o v e r n a d o r  d e v e l o -

c i d a d e e a c i o n a ur n c o n j u n t o d e a l a v a n c a s i n t e r - f i x a s , f a -

z e n d o d e s t e mo d o ,  v a r i a r  a p o s i g a o d e a b e r t u r a d a s v a l v u -

l a s p a r e i a 1 i z a d o r a s e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  o f l u x o d e v a -

p o r  .  A a b e r t u r a d e s t a s v a l v u l a s e c o n d i g a o n e c e s s a r i a e 

s u f i c i e n t e p a r a p o r  a t u r b i n a e m f u n c i o n a me n t o .  

0 s i s t e ma d e c o mu n d o h i d r a u l i c o e c o mp o s t o d e
 1 

d i s p o s i t i v o s ,  q u e p e r mi t e m o c o n t r o l e d e c a r g a a t r a v e s '  

d o a j u s t e d e v e l o c i d a d e da t u r b i n a e p r o t e g e m o c o n j u n t o 

c o n t r a p o s s T v e i s a n o r ma 1 i d a d e s ,  d e s a r ma n d o - a q u a n d o n e c e s 

s a r i o .  Es t e s d i s p o s i t i v o s s a o .  

-  Go v e r n a d o r  

-  S e r v o mo t o r  

-  Go v e r n a d o r  d e s o b r e v e l o c i d a d e 

-  Di s p o s i t i v o d e p a r t i d a 

-  Di s p o s i t i v o d e t r i p d e e me r g e n c i a ( t r i p mec an i c o )  
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-  Di s p o s i t i v o d e t e s t e d e g o v e r n a d o r  d e s o b r e v e 

1oc i  d a d e .  

-  Di s p o s i t i v o d e p r o t e c a o c o n t r a f a l h a d e o l e o 

d e l u b r i f i c a c a o .  

0 f i l t r o d e a r  d a s u c g a o d o c o mp r e s s o r  e ur n e l e -

me n t o d e g r a n d e i mp o r t a n c i a . A a s p i r a g a o d o a r  a t mo s f e r i c o '  

e f e i t a a n t e s d o b o c a l  d a s u e g a o . A t r a v e s d e u ma c a ma r a na 

q u a l  e s t a o i n s t a l a d o s d o i s f i l t r o s , um a o l a d o d o o u t r o
 1 

f
o r ma n d o u n a u n i d a d e f i l t r a n t e .  

Sa o d u a s c a i x a - s r e t a n g u l a r e s , cada u ma me d i n d o
 1 

3 , 0 6 m d e a l t u r a e 3 . 8 3 m d e l a r g u r a , p o r  0 , 7 8 m d e p r o f u n -

d i d a d e . E s t a o i n s t a l a d a s n u ma s a l a c o b e r t a , t e n d o p o r t a s d e 

a c e s s o a o l a d o , n o f u n d o , h a u ma j a n e l a p o r  o n d e p a s s a a t u -

b u l a g a o da s u c g a o d o c o mp r e s s o r  , na p a r e d e f r o n t a l  ha u ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

j a n e l a , g r a n d e , c o m c e r c a d e 9 , 0 0 m , e m ma d e i r a ,  c o m p a s s a g e m 

p e r ma r t e n t e s d e a r  e m t o d a e x t e n s a o .  

Os f i l t r o s s a o d e o r i g e m i n g 1 e s a , f a b r i c a d o s p e l a 

" 0 Z 0 NAI R ENGI NEERI NS CO L T D" ,  t er n a s e g u i n t e n o me n c 1 a t u r a :  

f i l t r o d e a r ,  c o m e s t e i r a e m " S "  , p a r a f a b r i c a , ou f i l t r o '  

d e e s t e i r a a u t o ma t i c a , T i p o s e m " S" , p a r a f a b r i c a , E s s e s f i l  

t r o s s e r i a m mo n t a d o s ur n a t r a s d o o u t r o ,  s e p a r a d o s e m c e r c a '  

d e 1 , 5 0 m,  mas dev e t er  h a v i d o uma r e v i s a o ,  e mo n t a v a m l ado a l a d o ,  

na s a l a a c i ma d e s c r i t a .  

Ca d a f i l t r o p o s s u i  :  11 ( o n z e )  r o l o s , f e i t o s e m t e_ 

l a d e a r a me ;  u ma e s t e i r a d e f e 1 t r o , e s p e c i a 1 , c o m 7 mm d e 

e s p e s s u r a ;  ur n mo t o r  e 1 e t r  i  c o ( t i  p o S F - P H ,  1 1 5 v o l t s , 2 a mp e 

r e s , s e r i e n9 N8 5 2 7 8 - A - 8 - 2 - 1 r p m) a c o p l a d o n u ma r e d u t o r a ,  na 
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q u a !  u ma r o d a d e n t a d a mo v i me n t a u ma c o r r e n t e e o e i x o da 

b o b i n a i n f e r i o r  ,  u ma b o mb a na p a r t e s u p e r i o r  ;  u ma c a i x a 

c o m ur n d i s p o s i t i v o e l e t r i c o ,  ou c h a v e a u t o ma t i c a ,  q u e l i  

ga e d e s l i g a o mo t o r .  

Qu a n d o o i n s t r u me n t o i n d i c a d o r  d e p r e s s a o d i f e -

r e n c i a l  ,  i n d i c a r  o l i mi t e ma x i mo d e 0 , 5 0 "  Vj G e 0 , 4 0 " ,  mT 

n i mo ,  o c o n t r o l e e l e t r i c o l i g a ou d e s l i g a o mo t o r  a c o p l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a . c a i x a d e e n g r e n a g e m ;  e s t e p o r  s u a v e z f a z g i r a r  o e i x o 

da b o b i n a i n f e r i o r  e ,  p o r  t r a n s mi s s a o d e c o r r e n t e ,  g i r a
 1 

t a mb e m a b o b i n a s u p e r i o r  ;  e s t a s b o b i n a s e n r o l a m ou d e s e n ^ 

r o l a m a e s t e i r a f i l t r a n t e ,  o i n d i c a d o r  d e p r e s s a o d i f e -

r e n c i a l  me d e a s c o n d i c o e s d e s u j e i r a s a l o j a d a s n o f i l t r o ,  

c u j a s p a r t T c u l a s n a o p o d e m s e r  ma i o r  d o q u e 5 ( c i n c o )  mi -

c r o n s .  

Ur n p e s o ,  i n s t a l a d o na p a r t e s u p e r i o r  da c a i x a '  

d e c a d a ur n f i l t r o ,  p o s s u i  u ma p e q u e n a a l a v a n c a ,  a q u a l  '  

s e e n c a i x a n u m f u r o l o c a l i z a d o n o me i o da e s t e i r a na e x t r e 

mi d a d e s u p e r i o r  q u e s e e n r o l a na b o b i n a ,  f a z e n d o s o a r  ur n 

a l a r me e a c e n d e n d o u ma l u z v e r me l h a ,  a o me s mo t e mp o e m '  

q u e p a r a o mo t o r  ,  i s t o i n d i c a q u e o r o l o da b o b i n a i n f e -

r i o r  e s t a c a r r e g a d o e ha a n e c e s s i d a d e d e r e p o s i g a o ,  ou 

s e j a ,  a v o l t a da e s t e i r a f i l t r a n t e p a r a a b o b i n a s u p e r i o r ,  

e p r o c e s s o s e r e p e t e t a n t a s v e z e s s e j a n e c e s s a r i o .  

Es s e s f i l t r o s s a o d o t i p o s e c o ,  i n d i c a d o p a r a a 

p u r i f i c a g a o a t mo s f e r i c a d o a r  a s p i r a d o p e l o c o mp r e s s o r  ,
 1 

i s e n t o d e ma - t e r i a s i  n c o v e n i  e n t e s a o p r o p r i o s i s t e ma d e p r o_ 

c e s s a me n t o da VGI  ,  Qu a n d o o s i s t e ma d e f i l t r a g a o f o r  p a r a 
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l i z a d o t o d a u n i d a d e ( VGI )  s e r a p r e j u d i c a d a e t a mb e m i n t e r  

r o mp i d a s u a s o p e r a g o e s .  

3 . 2 S I S T E MA DE COMPRESSAO E DI STRI  BJ i gAO DE OXI GENI O GAS 

Os c o mp r e s s o r e s d e o x i g e n i o ( em n u me r o d e t r e s )  

s a o d o t i p o a 1 t e r n a t i v o - v e r t i c a 1 ,  a c i o n a d o s p o r  mo t o r e s '  

e l e t r i c o s .  E l e s s a o d e g r a n d e p o r t e ,  c o mb i n a d o c o m s e u s
1 

e q u i p a me n t o s a u x i l i a r e s ,  ou s e j a m os a mo r t e c e d o r e s d e pu l _ 

s a g a o e r e s f r i a d o r e s d o s e s t a g i o s ,  os q u a i s e s t a o i n s t a l a _ 

d o s a o l e s t e e o e s t e dos „  c o mp r e s s o r  es .  No l a d o o p o s t o a o 

d o v o l a n t e e d o a c o p l a me n t o ,  e s t a o a s b o mb a s d o s i s t e ma
 1 

d e o l e o , a b o mb a p r i n c i p a l  d e e n g r e n a g e n s ,  e s t a i n t e r n a me n _ 

t e a j u s t a d a a c a r c a g a e f u n c i o n a a t r a v e s d o e i x o d e ma n i v e 

l a s ,  e n q u a n t o q u e a b o mb a a u x i l i a r  e s t a i n s t a l a d a e m u ma
 1 

p e q u e n a b a s e ,  e x t e r n a me n t e ,  e t a mb e m e d e e n g r e n a g e n s , po_ 

r e m,  a c i o n a d a p o r  ur n mo t o r  e l e t r i c o .  

Es t e s c o mp r e s s o r e s s a o d e f a b r i c a g a o s u i s s a , o r i g i  

n a r i o s da f a b r i c a S u l z e r  Br o t h e r s L i mi t e d -  Wi n t e r t h u r  ,  

S wi t z e r l a n d .  S a o d o t i p o 4 D -  3 7 6 ,  c u j o s n u me r o s d e s e -

r i e s a o 7 1 8 8 ,  71 8 9 e 7 1 9 0 ,  r e s p e c t  i  v a me n t e p a r a A / E / C .  

F o r a m f a b r i c a d o s n o a n o d e 1 9 7 6 ,  p o d e m f a z e r  a 

s u c g a o d e ur n v o l u me de g a s e m t o r n o d e 7 . 2 4 4 a 7 . 9 6 0 m
J

/ h ,  

e n t r e 16° C e 32° C d e t e mp e r a t u r a ,  e x i g i n d o d o a c i o n a d o r
 1 

u ma f o r g a e q u i v a l e n t e a 1 . 3 5 0 KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. ,  e u ma r o t a g a o d e 3 2 0
 1 

r p m .  

Os " ' a c i o n a d o r e s s a o d e f a b r i c a g a o b r a s i 1 e i r a , ma r  
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c a GE -  Ge n e r a l  E l e t r i c d o Er a s i l  S / A -  Ca mp i n a s , S a o Pa u 

l o .  S a o d o t i p o "  K"  ,  mo d e l o 2 9 0 4 18 ,  c u j o s n u me r o s d e '  

s e r i e s a o r e s p e c t i  v a me n t e ,  5 0 0 7 9 4 ,  5 0 0 7 9 6 e 5 0 0 7 9 5 A / E / C.  

A p o t e n c i a e d e 2 . 0 0 0 CV ,  c o m a t e n s a o d e 4 . 1 6 0 v o l t s e 

2 8 3 A mp e r e s ,  t r i f a s i c o s e p a r a s e r v i c o c o n t T n u o ,  p a r a '  

u ma r o t a g a o d e 3 2 2 r p m .  S a o e q u i p a d o s c o m r e s i s t e n c i a
 1 

e l e t r i c a p a r a a q u e c i me n t o d o i s o l a me n t o ,  c l a s s e "  E" ,  ma n 

t e n d o a t e mp e r a t u r a e m t o r n o d e 65° C ,  ma x i ma ,  0 s ma n c a i s 

s a p d e c a s q u i l h o s e ,  e v i d e n t e me n t e ,  a l u b r i f i c a c a o e 

f e i t a a o l e o ,  Na p a r t e - s u p e r i  o r  e l e s p o s s u e m u ma c a ma r a 

d e v ^ n t i l a g a o ou e x a u s t a o d o a r  c i r c u l a n t e e /  ou a q u e c i -

da ,  0 a c o p l a me n t o e d o t i p o " f l a n g e r f g i d a "  ,  d e a c o p l a -

g e m d i r e t a ,  p o r  me i o d e d e z p a r a f u s o s e s p e c i a i s ,  p e r f e i -

t a me n t e ,  b a l a n c e a d o s e c o m f o l g a mf n i ma ,  d e i x a d a p o r
 1 

a j u s t a g e m f e i t a c o m a l a r g a d o r  ,  c o m a p r e c i s a o ma x i ma ,  

o b t i d a ,  a f i m d e g a r a n t i r  o a l i n h a me n t o c o r r e t o e o mT n i  

mo d e d e f l e x a o n o s e i x o s a c o p l a d o s .  

0 s u l z e r  -  4 D -  3 7 6 ,  e ur n c o mp r e s s o r  c o m q u a -

t r o c i l i n d r o s ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  p o s s u i  q u a t r o p i s t o e s
1 

e a s c o r r e s p o n d e n t e s b i e l a s ,  a c i o n a d a s p e l o e i x o d e ma_ 

n i v e l a s ou " v i r a - b r e q u i m"  ,  c o mo t a mb e m e c h a ma d o .  0s e s -

t a g i o s o p e r a c i o n a i s s a o t r e s ,  a s s i m ,  os d o i s c i l i n d r o s '  

d e d i a me t r o s ma i o r  p e r t e n c e m a o 1 9 e s t a g i o ,  o c i l i n d r o '  

o p o s t o ,  i s t o e ,  d o l a d o da b o mb a d e o l e o ,  e c o m o d i a -

me t r o me n o r  q u e o s d o i s e s t a d o s ,  c o mp o e o 2 9 e s t a g i o o p e 

r a c i o n a l  ,  o c i l i n d r o i n t e r me d i a r i o ,  c o m o me n o r  d i a me t r o 

d e t o d o s ,  f o r ma o 3 9 e s t a g i o o p e r a c i o n a l .  
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0 f u n c i o n a me n t o d e s s e s t r e s e s t a g i o s o p e r a -

c i o n a i s e o s e g u i n t e :  o o x i g e n i o e ma n a d o ,  p r e c e d e n t e da 

t o r r e s u p e r i o r  ,  e n t r a na l i n h a d o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a -

g a o ,  a t e mp e r a t u r a d e 32° C ,  d a T e a s p i r a d o p e l a s u c g a o '  

d o 1 9 e s t a g i o ( d o i s c i l i n d r o s c o m 7 2 0 mm 0 ) .  S i mu l t a -

n e a me n t e os d o i s c i l i n d r o s d o 19 e s t a g i o f a z e m a i mp u l  -

s a o ,  j a a u ma t e mp e r a t u r a d e 1 5 0
0
C e ,  d e 1 , 2 Kg / c m^ pa_ 

2 

r a 3 , 6 4 Kg / c m .  Se g u e p a r a o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o
 1 

i n s t a l a d o a n t e s d o r e s f r i a d o r  d o 19 e s t a g i o .  De s t e r e s -

f r i a d o r  ,  o o x i g e n i o s e c u e a s u a t r a j e t o r i a e p a s s a p a r a 

o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o ,  s a i n d o d a T p a r a o c i l i n d r o
 1 

d o 2 9 e s t a g i o ( c om 5 8 0 mm 0 )  ,  e n t r a c o m 37° C e s a i  c o m 

175° C ,  a p r e s s a o d e 1 2 , 9 Kg / c m ,  d i r i g i n d o - s e n e s t a s
 1 

c o n d i g o e s d e i mp u l s a o ,  p a r a o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o e ,  

d e s t e ,  p e n e t r a n o r e s f r i a d o r  d o 2 9 e s t a g i o ,  d o n d e s a i
 1 

c o m 3 7 ° C,  p a s s a p o r  o u t r o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o e p e n e -

t r a n o c i l i n d r o d o 3 9 e s t a g i o ( c om 3 1 0 mm 0 )  .  A T ,  e c o m 

p r i mi d o e i mp u l s i o n a d o p a r a o a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o I
 1 

i n s t a l a d o a n t e s d o r e s f r i a d o r  d o 3 9 e s t a g i o .  S a i  d e s t e ul _ 

t i mo e s t a g i o ,  c o m 146° C e a p r e s s a o d e 3 4 , 9 Kg / c m ,  p a s -

s a n d o p e l o u l t i mo a mo r t e c e d o r  d e p u l s a g a o ( 0 6 9 )  ,  o ox i _ 

g e n i o p e n e t r a n o c i t a d o r e s f r i a d o r  (  3 9 e s t a g i o )  e - - s egue '  

p a r a o s i s t e ma d e s u a u t i l i z a g a o na COPENE ,  c o m 41° C e 

2 

a u ma f a i x a d e p r e s s a o e m t o r n o d e 3 4 Kg / c m .  

A a g u a d e r e f r i g e r a g a o p a r a o c o mp r e s s o r  e na 

o r d e m d e 2 2 m / h e p a r a os r e s f r i a d o r e s a t i n g e a 9 4 m / h ,  

n u ma f a i x a d e t e mp e r a t u r a d e 30° C c o m a p r o b a b i 1 i d a d e d e 
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urn a u me n t o a t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 C.  

Ca d a ur n d e s s e s c o mp r e s s o r e s t er n,  a p r o x i ma d a me n -

t e , c e r c a d e t r i n t a i n s t r u me n t o s , o s q u a i s s a o r e s p o n s a v e i s 

p e l a s d i v e r s a s f a s e s de c o n t r o l e o p e r a c i o n a 1 ,  t a i s c o mo :  

" t r i p s "  ,  l i mi t e s d e t e mp e r a t u r a , l i mi t e s d e p r e s s a o a c r e s 

c i mo s e d e c r e s c i mo s ,  d i s p o s i t i v o s d e s e g u r a n g a e p r o t e g a o ,  

i n d i c a d o r e s d e f l u x o s e v a z o e s ,  e n f i m ,  t o d o ur n s i s t e ma '  

e s p e c i a l  a f i m d e g a r a n t i r  a o p e r a g a o t r a n q u i l a d o s t r e s 

c o mp r e s s o r e s .  

3 . 3 S I S T E MA DE A RMA Z E NA ME NT O E V A P 0 RI Z A QA 0 DE 

OX I GE NI O L I QUI DO.  

0 s i s t e ma d e a r ma z e n a me n t o e v a p o r i z a g a o d e ox i ^  

x i g e V i o l T q u i d o e c o mp o s t o p o r  ur n t a n q u e d e a r ma z e n a me n t o ,  

t a n q u e p r e s s u r i z a d o , b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a e v a p o r i z a d o r  

0 o x i g e n i o l T q u i d o s a i n d o da b a s e da c o l u n a s u p e 

r i o r  f l u i  a t r a v e s da v a l v u l a c o n t r o l a d o r a d e p r o d u g a o d e 

o x i g e n i o l T q u i d o p a r a o t a n q u e d e e s t o c a g e m d e o n d e e r e t i  

r a d o o o x i g e n i o l T q u i d o u s a d o p a r a r e p o s i g a o d e n T v e l  d o '  

t a n q u e p r e s s u r i z a d o e f o r n e c i me n t o a o c o n s u mi d o r  a t r a v e s '  

d e b o mb e a me n t o e c a r r e t a s .  

~ 2 
Qu a n d o a p r e s s a o ( 3 2 . 0 Kg / c m )  na l i n h a d e d i s -

t r i b u i g a o d e o x i g e n i o g a s c a i r  d e v i d o a l g u m p r o b l e ma ( q u e -

d a d e ur n d o s c o mp r e s s o r e s por  e x e mp l o )  a c i o n a r a ur n p r e s s o s _ 

t a t o s i t u a d c ^ n a l i n h a d e r e c a l q u e q u e ma n d a r a ur n s i n a l  p a -

r a a a b e r t u r a da v a l v u l a d e c o n t r o l e d e s a T d a d e l T q u i d o
 1 

-  2 8 -



d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o x i g e n i o l T q u i d o s a i r a d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o 

p a s s a r a p e l o v a p o r i z a d o r  e d a T ,  j a na f o r ma g a s o s a e t er n 

p e r a t u r a a d e q u a d a f a r a o s u p r i me n t o i n s t a n t a n e o , n o r ma 1i  -

z a n d o a p r e s s a o da l i n h a d e d i s t r i b u i c a o .  

S i mu 1 t a n e a me n t e e s t a r a s e n d o f e i t o o r e s f r i a me n 

t o d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a ,  a p o s c o l o c a d o s e m o p e r a -

g a o f a r a o b o mb e a me n t o a t r a v e s d e v a p o r i z a d o r  e d a T p a r a '  

a l i n h a d e d i s t r i b u i g a o a t r a v e s d a c o n t r o l a d o r a d e p r e s -

s a o ma n t e n d o a d i  s t r  i b u i ~ga. o n o r ma l .  

Ag o r a c o m o f o r n e c i me n t o s e n d o f e i t o n o r ma l me n t e 

a t r a v e s d a s b o mb a s , s e r a r e t i r a d o o t a n q u e p r e s s u r i z a d o e 

c o l o c a d o n o v a me n t e e m p o s i g a o d e e n t r a d a d e e n e r g e n c i a .  

0 t a n q u e d e a r ma z e n a me n t o q u e t er n c o mo f i n a l i d a 

d e a e s t o c a g e m d e p r o d u t o o x i g e n i c o ,  c o n s i s t e d e ur n s i s -

t e ma d u p l o d e t a n q u e s ,  o n d e o i n t e r n o d e a g o i n o x e o '  

r e s e r v a t o r i o d e l T q u i d o p r o p r i a me n t e d i t o e o e x t e r n o d e 

a g o c a r b o n o e q u e f i c a e m v o l t a d o d e i n o x ,  f u n c i o n a c o 

mo ur n c o l d - b o x ( c a i x a f r i a )  ,  h a v e n d o e n t r e os d o i s ur n 

e s p a g o l i v r e q u e e c o mp l e me n t o p r e e n c h i d o c o m ur n e f i c i e r ^  

t e i s o l a n t e t e r mi c o e s p e c i a I me n t e e s c o l h i d o ( p e r l i t a e x -

p a n d i d a )  p a r a e v i t a r  a t r o c a t e r mi c a e n t r e o l T q u i d o a r ma_ 

z e n a d o e a a t mo s f e r a ,  t a mb e m os s u p o r t e s d o r e s e r v a t o r i o 

d e l T q u i d o s a o i s o l a d o s da c a s c a e x t e r n a e d o s p i s o s , d e s 

t a f o r ma e v i t a n d o a p e r d a d o ma t e r i a l  a r ma z e n a d o ( o x i g e -

n i o l T q u i d o )  p o r  e v a p o r a g a o .  

0 e s p a g o o n d e e s t a o i s o l a n t e t e r mi c o e c o n s t a n 
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t e me n t e p r e s s u r i z a d o c o m n i t r o g e n i o g a s ,  ma n t e n d o u ma
 1 

a t mo s f e r a i n e r t e e v i t a n d o a f o r ma c a o d e g e l o , d e v i d o c o n 

t a t o d a s p a r e d e s f r i a s d o r e s e r v a t o r i o e a u n i d a d e c o n 

t i d a n o a r  a t mo s f e r i c o ,  o q u e s e r i a p r e j u d i c i a l  p a r a o 

c o n j u n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Urn t a n q u e me d i a n o i s o l a d o d e s s a ma n e i r a , p o d e '  

p e r d e r  p o r  e v a p o r a c a o q u a n t i d a d e s p e q u e n a s da o r d e m d e 

0 , 1 a 0 , 2 % d e s e u c o n t e u d o p o r  d i a .  

0 r e s e r v a t o r i o e s t a e q u i p a d o c o m i n d i c a d o r  d e 

n T v e l  d i g i t a l  n o p a i n e j  da s a l a d e c o n t r o l e e a l a r me s s o 

n o r o s d e n T v e l  a l t o e b a i x o .  

Es t a o i n s t a l a d a s ur n c o n j u n t o d e v a l v u l a s d e 

s e g u r a n c a ( p r e s s a o e v a c u o )  q u e ma n t e m a p r e s s a o i n t e r n a 

d o r e s e r v a t o r i o n o r ma l ,  e d e c a r g a p a r a a a t mo s f e r a n o c a 

s o d e e x c e s s o d e p r e s s a o ,  p a r a a l t o n T v e l  e s t a i n s t a l a d o 

v a l v u l a l a d r a o q u e d e s c a r r e g a o l T q u i d o e x c e d e n t e , l o g o '  

q u e o t a n q u e a t i n g i r  s u a c a p a c i d a d e ma x i ma ( 100 % = 12. 458 

M = 1 . 8 5 0 .  01 3 t o n )  .  

Na s t u b u l a c o e s d e s a i d a d e l i q u i d o p a r a s u e -

g a o d a s b o mb a s ,  e s t a o i n s t a l a d a s d u a s v a l v u l a s q u e per _ 

mi t e m o b l o q u i e o p e l a s a l a d e c o n t r o l e s e m a n e c e s s i d a d e 

d e „a p r  o x i  ma ga o d o t a n q u e ( no c a s o d e r o mp i me n t o d e l i n h a 

p o r  e x e mp 1 o ) .  

Na p a r t e s u p e r i o r  ha a s t u b u l a c o e s d e r e c i r c u _ 

l a g a o d a s b o mb a s e de d e s e a r r e g a me n t o d e c a r r e t a s , n a p a r  

t e i n f e r i o K a s t u b u l a g o e s d e c a r r e g a me n t o d e c a r r e t a s e 

e n c h i me n t o d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o p o r  g r a v i d a d e .  
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Da d o s de p r o j e t o d e t a n q u e d e a r ma z e n a me n t o :  

-  Pr es s ao de c a l c u l o t anque 1, 5 PSI G + Col una de L Tq u i d o ;  

-  Pr es s ao de c a l c u l o t anque ex t e r no 2"  H^ O + per l i  t o ;  

-  Pr es s ao de t r aba l ho t anque i n t e r no 1, 35 PSI G + c ol u 

na de l Tqu i do ;  

-  Temper a t u r a de p r o j e t o t anque i n t e r no -  183° C ;  

-  Temper a t u r a de p r o j e t o t anque e x t e r n o + 40° C ;  

-  Va p o r i z a c a o nor mal  0, 20 % ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 3 
-  Capac i dade geomet r i c a t anque 1, 815 m ;  

3 

-  Capac i dade ox i gen i c a t anque i n t e r no 1, 660 m ;  

-  Es pago anu l a r - pe r l i t a t anque e x t e r n o 1040 m ;  

-  Pes o v az i o 119 , 600 Kg ;  

-  Pes o c he i o de p r odu t o 2 . 974 . 600 Kg .  

0 t anque p r es s u r i z ado t er n a f i na l i dade de s up r i r  i ns 

t a n t a n e a me n t e a l i n h a d e d i s t r i b u i g a o d e o x i g e n i o g a s ,  

e v i t a n d o v a r i a g o e s n a me s ma e ma n t e r  c o mp l e t o a b a s t e c i -

me n t o d u r a n t e o r e s f r i a me n t o d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n -

c i a s q u e l e v a a p r o x i ma d a me n t e 2 0 mi n u t o s .  

Es t e t a n q u e c o n s i s t e d e ur n t a n q u e i n t e r n o d e 

a g o i n o x q u e e o r e s e r v a t o r i o p r o p r i a me n t e d i t o . mo n t a d o 

d e n t r o d e ur n e n v o l t o r i o d e a g o c a r b o n o q u e f u n c i o n a c o mo 

ur n c o l d - b o x ( c a i x a f  r  i  a )  , ha v e n d o e n t r e os d o i s ur n e s p a 

g o a n u l a r  q u e e t o t a l me n t e p r e e n c h i d o c o m ur n e f i c i e n t e '  

ma t e r i a l  i s o l a n t e e ma n t i d o a v a c u o .  

" 6 c i r c u i t o d e a u me n t o d e p r e s s a o i n t e r n a d o '  

t a n q u e ,  c o n s i s t e d e u ma p i s c i n a c o n s t r u T d a a o n T v e l  d o 
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s o l o e a o l a d o d o t a n q u e q u e e c h e i a d e c o n d e n s a d o ,  n o
1 

f u n d o da q u a l  e s t a i n s t a l a d a a s e r p e n t i n a de e l e v a c a o d e 

p r e s s a o i n t e r n a d o t a n q u e ,  n o f u n d o da p i s c i n a f o i  e s t r a 

t e g i c a me n t e i n s t a l a d o u ma t u b u l a g a o p e r f u r a d a d e ma n e i r a 

q u e h a j a b o r r i f a me n t o d o v a p o r  n o f u n d o d o r e s e r v a t o r i o '  

o q u e f a r a o c o n t a t o d i r e t o d o v a p o r  c o m o c o n d e n s a d o
 1 

c o n t i d o na p i s c i n a a q u e c e n d o - o ,  ur n c o n t r o l a d o r  ma n d a s i  

n a l  p a r a a v a l v u l a d e a d mi s s a o d e v a p o r  c o n t r o l a n d o a '  

t e mp e r a t u r a d o c o n d e n s a d o e m -1 7 0 ° C.  

A p r e s s a o i n t e r n a d o t a n q u e e c o n t r o l a d a a u 

t o ma t i c a me n t e p e l o r e g u l a d o r  d e p r e s s a o ,  o o x i g e n i o I T 

q u i d o f l u i  d o f u n d o d o t a n q u e ,  p e l a l i n h a d e a u me n t o d e 

p r e s s a o ,  v a l v u l a c o n t r o l a d o r a ,  p o r  ur n f i l t r o e s e e v a p o 

r a na s e r p e n t i n a de e l e v a c a o d e p r e s s a o e j a na f o r ma ga 

s o s a r e t o r n a a o t o p o d o t a n q u e e l e v a n d o a p r e s s a o i n t e r -

na d o me s mo .  

0 c o n t r o l a d o r  -  i n d i c a d o r  da p r e s s a o s e n t e a 

p r e s s a o i n t e r n a d o t a n q u e mo d u l a n d o a a b e r t u r a da v a l v u 

l a d e s a T d a d e l T q u i d o p a r a a s e r p e n t i n a ma n t e n d o a p r e s 

2 

s a o i n t e r n a n o v a l o r  f i x a d o ( 32 Kg / c m )  a n t e s e a p o s a 

p i s c i n a v a p o r i z a d o r a ha v a l v u l a s ma n u a i s d e b l o q u e i o .  

Na p a r t e s u p e r i o r  d o t a n q u e e s t a o a s t u b u l a 

g o e s de c h e g a d a d e g a s da s e r p e n t i n a ,  r e p o s i g a o de n T v e l  

d o t a n q u e ,  l i n h a d e d e s p r e s s u r i z a g a o e l i n h a d e v a l v u l a '  

l a d r a o f i c a n d o n o f u n d o a d e s a T d a d e l i q u i d o p a r a s e r _ 

p e n t i n a ,  e p a r a d i s t r i b u i g a o .  
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Ci r c u t o d e i n s t r u me n t a g a o e f o r ma d o d e ma n e 

me t r o q u e i n d i c a p r e s s a o i n t e r n a d o t a n q u e ,  i n d i c a d o r  d e 

n T v e l  p o r  p r e s s a o d i f e r e n c i a l  e m p o l e g a d a s d e a g u a , h a v e n 

d o na s a l a d e c o n t r o l e i n d i c a g a o d e n T v e l  e m p e r c e n t a g e m 

e a l a r me s o n o r o d e a l t o n T v e l .  

No c a s o d e a u me n t o e x c e s s i v o da p r e s s a o i n 

t e r n a d o t a n q u e ,  u ma v a l v u l a a l i v i a a u t o ma t i c a me n t e p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

a a t mo s f e r a ( 35 Kg / c m ) ,  n o c a s o da f a l h a da v a l v u l a ur n'  

d i s c o de r u p t u r a a l i v i a a u t o ma t i  c a me n t e a p r e s s a o ( 2 6 Kg /  

/ c m
2

) .  

Da d o s d e p r o j e t o d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o :  

-  A l t u r a 6 , 3 0 0 mm 

-  Di  a me t r o 2 , 3 0 0 mm 

_ 2 

-  P r e s s a o de Op e r a g a o 3 5 . 0 Kg / c m 

-  P r e s s a o de Ca l c u l o 3 8 . 5 K g / c m
2 

-  T e mp e r a t u r a d e Op e r a g a o - 1 9 6
0

C 

-  Ca p a c i d a d e c r i o g e n i c a 1 1 . 2 7 9 l i t r o s 

-  Pe s o v a z i  o 11 t o n .  

-  Pe s o c h e i o 2 3 t o n .  

As b o mb a s de t r a n s f e r e n c i a t er n c o mo f i n a l i d a _ 

d e a d i s t r i b u i g a o d e o x i g e n i o p o r  b o mb e a me n t o e a r e p o s i  

g a o d e n T v e l  d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o .  

S a o n e c e s s a r i o s -  2 0 mi n u t o s ,  p a r a s e r e m c o -

l o c a d o s e m o p e r a g a o ,  p o r  s e r e m b o mb a s o x i g e n i c a s e n e c e s 

s i t a r e m q u e a t e mp e r a t u r a da c a r c a g a p e l o me n o s s e a p r o -

x i ma d a t e mp e r a t u r a d o l T q u i d o a s e r  b o b e a d o ,  o o x i g e n i o 
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l T q u i d o e s u c c i o n a d o d o t a n q u e de a r ma z e n a me n t o p e l a s
 1 

2 

b o mb a s e b o mb e a d o ( 35 Kg / c m ) a t r a v e s d o v a p o r i z a d o r  p a r a 

1i  n h a d e d i  s t r i  b u i  c a o .  

Ge r a l me n t e e u ma o p e r a n d o e o u t r a d e r e s e r v a ,  

p o d e n d o t a mb e m o p e r a r  e m p a r a l e l o n o c a s o d e a l t o c o n s u mo .  

S a o 0 2 b o mb a s c r i o g e n i c a s c e n t r i f u g a s d e 2 e s r  

t a g i o s d e a c i o n a d o r  e l e t r i c o c o m s e u s r e s p e c t i v o s ma n o me -

t r o s n a d e s c a r g a o n d e a p r e s s a o d e r e c a l q u e e ma n t i d o ( 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - -

Kg / c m )  a t r a v e s d e r e c i r c u l a g a o p a r a o t a n q u e e t e n d o c o -

mo s e g u r a n c a e m c a s o d e p e r d a d e e s c o v a ou g r a v i t a g a o '  

ur n p r  e s s o s t a t o s i t u a d o na l i n h a d e d e s c a r g a q u e ma n d a r a '  

2 

s i n a l  d e d e s a r me d o a c i o n a d o r  ( 25 Kg / c m )  e a l a r me s o n o r o 

na s a l a d e c on t r  o l  e .  

Po r  a l t a p r e s s a o d e d e s c a r g a ur n p r e s s o s t a t o ma_n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  2v 

d a r a s i n a l  d e d e s a r me d o a c i o n a d o r  ( 37 Kg / c m )  e s e m r e s -

p e c t i v e a l a r me s o n o r o .  

No e i x o ,  p a r t e e x p o s t a o n d e ha o d e f l e t o r  ,  

u ma p u r g a c o n s t a n t e c o m n i t r o g e n i o e v i t a a f o r ma g a o d o g e 

Na s t u b u l a g o e s h a v a l v u l a s d e s e g u r a n g a , l i  -

n h a d e c i r c u l a g a o ,  l i n h a d e e n c h i me n t o d o t a n q u e Pr e s s u _ 

r i z a d o e d e s c a r g a g e r a l .  

Da d o s d e p r o j e t o d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a .  

-  Eomba :  2 e s t a g i o s ;  

-  Ma t e r i a l  d o r o t o r  :  Er o n z e ;  

Ro t a g a o :  3 . 5 5 0 r p m ;  

-  S u c g a o :  a x i a l  ;  
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-  De s c a r g a :  r a d i a l  ;  

-  Ma x i ma p r e s s a o de s u c c a o :  5 b a r  ;  

-  N . P . S . H :  3 -  4 m .  

-  Va z a o .  3 4 5 1 / mi n u t o ;  

-  Di f e r e n c i a l  d e a l t u r a :  3 09 m 

Mo t o r  :  

-  Po s i  c a o :  Ho r i  z o n t a 1 ;  

-  Cl a s s e de i s o l a g a o :  I  P 4 4 / E ;  

-  Ro t a g a o :  3 , 3 5 0 r p m ;  

-  Po t e n c i a 7 5 HP ;  

-  Vo l t a g e m :  4 8 0 V ;  

-  F r e q u e n c i a :  6 0 HZ ;  

-  Pe s o d o c o n j u n t o :  5 7 5 K g .  

0 v a p o r i z a d o r  t er n c o mo f i n a l i d a d e v a p o r i z a r  o 

o x i  g e n i  o 1 Tq u i  d o .  

0 o x i g e n i o l T q u i d o v i n d o d o t a n q u e p r e s s u r i z a 

d o ou d e s c a r g a d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a , e n t r a na p a r  

t e s u p e r i o r  d o v a p o r i z a d o r  a -  183° C s a i n d o na p a r t e i n -

f e r i o r  na f o r ma g a s o s a a -  40° C ,  e l e v a d o a t r o c a t e r mi _ 

c a c o m o v a p o r  ( 1 , 5 Kg / c m a 1 2 0 ° C) .  

0 v a p o r i z a d o r  c o n s i s t e d e ur n p e r mu t a d o r  , f e i -

x o - t u b u l a r  ,  c o m o o x i g e n i o p a s s a n d o n o i n t e r i o r  d o s t u -

b o s e o v a p o r  na c a r c a g a .  

0 c o n t r o l e d e t e mp e r a t u r a d e s a T d a d o g a s e 

f e i t o p o r  ur n c o n t r o l a d o r  i n d i c a d o r  d e t e mp e r a t u r a ( TI C)
 1 
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a t u a n d o n u ma v a l v u l a s i t u a d a e m u ma l i n h a q u e Ly p a s s a o 

v a p o r i z a d o r  j o g a n d o l T q u i d o na l i n h a d e s a T d a d o v a p o r i -

z a d o r  .  

Ap o s o v a p o r i z a d o r  ,  e s t a i n s t a l a d o ur n t e r mo s -

t a t o q u e e m c a s o d e b a i x a t e mp e r a t u r a d e s a T d a d o g a s ( 10° C)  

ma n d a s i n a l  p a r a d e s a r me d o c i o n a d o r  d a s b o mb a s d e t r a n s -

f e r e n c i a ,  b l o q u i e o da v a l v u l a d e s a T d a d e l T q u i d o d o t a n 

q u e p r e s s u r i z a d o e s e u r e s p e c t i v o a l a r me s o n o r o .  

3 . 4 S I S T E MA DE COMP RE S S A O E DI S T RI B UI QA O DE
 1 

NI T ROGE NI O GA" S .  

Os c o mp r e s s o r e s ,  e m n u me r o d e d o i s ,  q u e s e 

d e s t i n a m a o s i s t e ma de n i t r o g e n i o ,  o q u a l  a b a s t e c e m os 

c o n s u mi d o r e s i n s t a l a d o s n o p o l o ,  s a o d e o r i g e m n o r t e a me 

r i c a n a ,  f a b r i c a d o s p e l a " J W MA NUF A CT URI NG COMP A NG"  , Di  

v i s a o I n d u s t r i a l  ,  De p a r t a me n t o d e T u r b o d i n a mi c a -  Eu f f a l o 

-  N. Y . U. S . A .  S a o a c i o n a d o s p o r  mo t o r e s e l e t r i c o s ,  f a b r i _ 

c a d o s p e l a Ge n e r a l  E l e t r i c d o Er a s i l  S . A .  -  Ca mp i n a s - Sa o 

Pa u l o .  

T r a t a - s e d e ur n c o mp r e s s o r  c e n t r T f u g o , " J o y "  

mo d e l o TA -  5 0 -  MA ,  c u j a c a p a c i d a d e e d e 9 . 4 1 3 m / h ,  g i  -

r a n d o e m t o r n o d e 3 . 5 6 0 r p m,  o p e r a n d o c o m n i t r o g e n i o s e -

c o ,  e m u mi d a d e r e l a t i v a d e 0 % ( N2 )  ;  a p r e s s a o d e s u c g a o 

e d e 1 4 , 6 9 p s i g ,  o v o l u me d e s u c g a o e s t a e m t o r n o de.  5. 540 

e c f m ,  a s v a r i a g o e s d e t e mp e r a t u r a s a o as s e g u i n t e s ,  p a r a 

a e n t r a d a n o s q u a t r o e s t a g i o s :  n o 19 e s t a g i o = 8 4 ° F ,  n o 

-  36 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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29 e s t a g i o = 103° F ,  n o 39 e s t a g i o = 103° F e n o 4 9 e s t a -

g i o = 2 5 7 ° F .  A p r e s s a o na c a r c a g a a t i n g e c e r c a d e 1 5 0 

ps i  g .  A c i r c u l a c a o d e a g u a p a r a r e f r i g e r a g a o g i r a e m t or _ 

n o d e 8 5 m
3
 .  0 n u me r o d e s e r i e e :  6 0 - C- 5 4 0 3 A = EE/ 6201 

e 6 0 - C- 5 4 0 3 E= E F / 6 2 0 0 .  

Os mo t o r e s e l e t r i c o s ,  da GE -  S a o P a u l o -  Er a_ 

Si  1 ,  s a o d e i n d u c a o ,  mo d e l o E5 K8 3 /  1 6 7 - A2 -  t i p o " K" , c a r  

c a g a 8 3 1 1 -  p o t e n c i a de 1 . 5 0 0 C. V .  F r e q u e n c i a d e 6 0 HZ -

c o d i g o " H"  I s o l a n t e "  E"  -  T r i f a s i c o s -  F . S .  1. 0 -  T e n s a o 

d e 4 . 1 6 0 v o l t s c o r r e n t e 2 0 8 A -  T e mp e r a t u r a e m r e g i me
 1 

c o n t T n u o = 9 0 ° C.  Po s s u e m a q u e c e d o r e s c o m a p o t e n c i a d e 

8 0 0 W e t e n s a o d e 2 4 0 V.  

0 s i s t e ma d e l u b r i f i c a c a o e c o mp o s t o d e d u a s 

b o mb a s :  u ma p r i n c i p a l  ,  mo v i d a a mo t o r  e l e t r i c o ,  e u ma 

a u x i l i a r  mo v i d a a u ma t u r b i n a a a r .  

Qu a n d o u ma d e f i c i t f n c i a q u a l q u e r  p r o v o c a u ma '  

q u e d a d e p r e s s a o d o o l e o v i n d o d a b o mb a p r i n c i p a l  ,  a pr es_ 

s a o n o r ma l  d e o p e r a g a o e r e s t a u r a d a ,  c o r r i g i d a ou r e s t a -

b e l e c i d a ,  p e l a b o mb a a u x i l i a r  d o s i s t e ma d e o l e o ,  e o 

c o mp r e s s o r  c o n t i n u a f u n c i o n a n d o .  Qu a n d o , p o r e m,  a b o mb a
1 

a u x i l i a r  f a l h a e n a o ha o r e s t a b e 1 e c i me n t o da p r e s s a o n o r  

ma r l  d e s e r v i g o ,  q u e e o l i mi t e i n d i c a d o p a r a a o p e r a g a o 

c o r r e t a ,  o c o mp r e s s o r  s e r a p a r a l i z a d o a u t o ma t i c a me n t e .  

0 c o mp r e s s o r  d e n i t r o g e n i o p o s s u i  ur n e j e t o r
 1 

q u e p e r mi t e a r e t i r a d a d o s v a p o r e s d o o l e o a t r a v e s d e u ma 

p a s s a g e m c ^ v a ,  s e mi - f e c h a d a ,  p o r  f o r a da c a i x a d e en -

g r e n a g e n s d o c o mp r e s s o r .  0 g a s e r e mo v i d o e o o l e o r e t o r n a 
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a o s i s t e ma .  

0 o b j e t i v o d o c o n t r o l e da p r e s s a o d e e n t r a d a 

n o s i s t e ma e r e g u l a r  a p r e s s a o d e s u c g a o d o c o mp r e s s o r  e 

d e s s e mo d o ,  c o n t r o l a r ,  a f i n a l ,  o v o l u me da c a r g a d e s e n - '  

v o l v i d a p e l o c o mp r e s s o r .  Ou t r o s f a t o r e s d e c a r g a d e v e m
 1 

t e mb e m s e r  i g u a l a d o s ,  p a r a q u e e s t e t i p o d e c o n t r o l e s e 

j a d e f a t o ,  e f i  c a z .  

0 c o n t r o l e da p r e s s a o d e e n t r a d a d o s i s t e ma '  

e e f e t u a d o p o r  ur n c o n t r o l a d o r  d e p r e s s a o e m c o n j u n t o c o m 

a v a l v u l a de c o n t r o l e d p r e c i c l o d o c o mp r e s s o r .  0 c o n t r o 

l a d o r  d e p r e s s a o a t u a na p a r t e d o c o n t r o l e da p r e s s a o na 

e n t r a d a d o c o mp r e s s o r  e t r a n s mi t e ur n s i n a l  p a r a ur n c o n 

t r o l e a u t o ma t i c o ou ma n u a l  (urn ou o u t r o )  q u e ,  p o r  s u a '  

v e z ,  a t u a na v a l v u l a d e n e c l e o .  Qu a n d o e m ma n u a l ,  o s i -

n a l  e i n d e p e n d e n t e da p r e s s a o d e e n t r a d a d o c o mp r e s s o r  e 

r e p r e s e n t a a p e n a s o s i n a l  d e p r e s s a o s e l e c i o n a d o p e l o 

o p e r a d o r .  E q u a n d o e a u t o ma t i c o ( c o mo n o c a s o UGI ) , e n t r e _ 

t a n t o o s i n a l  e u ma f u n g a o d e e r r o e n t r e p r e s S' a o d o mo 

me n t o e o " Se t  P e i n t " ,  da p r e s s a o de e n t r a d a n o c o mp r e s -

s o r .  Es t e s i n a l  e t r a n s mi t i d o p a r a a v a l v u l a d e r e c i c l o '  

a f i m d e s e r  ma n t i d o u ma p r e s s a o c o n s t a n t e na s u c g a o d e 

c o mp r e s s o r .  

A f u n g a o d o " Su r g e Ce n t r o l "  e a d e l i mi t a r  o 

f l u x o a o mT n i mo e m c o n d i g o e s o p e r a c i o n a i s mo me n t a n e a e
 1 

d e s s e mo d o ,  ma n t e r  o c o mp r e s s o r  l i v r e d e o s c i l a g o e s b r us _ 

c a s ,  s e mp r e ~ a c o mp a n h a d a s d e v i b r a g o e s p e r n i c i o s a s e s o 
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b r e c a r g a s v i o l e n t a s .  

Ne s t e c a s o ,  o " Su r g e Co n t r o l "  d o c o mp r e s s o r
 1 

e s t a p r o v i d o de ur n t r a n s mi s s o r  d e v a z a o ( f l u x o )  e m c o n j u n 

t o c o m u ma v a l v u l a d e c o n t r o l e d e r e c i c l o .  0 t r a n s mi s s o r  

d e v a z a o d i r i g e a p r e s s a o d i f e r e n c i a l  p o r  me i o d e ur n o r i  

f T c i o e d e s e n v o l v e ur n s i n a l  p r o p o r c i o n a l  d e s a T d a e m t o r  

n o d e 3 a 15 P s i g .  No c a s o d e u ma q u e d a d e v a z a o d e c o m-

p r e s s o r ,  e s t e s i n a l  d e v a z a o s e g u e a t u a n d o n o c o n t r o l e da 

v a l v u l a de r e c i c l o p a r a a t i n g i r  a e n t r a d a d o c o n t r o l a d o r  

d e p r e s s a o .  Em c o n s e q u e n c i a ,  o t r a n s mi s s o r  d e v a z a o a t u a 

c o mo ur n d i s p o s i t i v o q u e a s s e g u r a ur n f l u x o ( v a z a o )  mT n i mo '  

d o c o mp r e s s o r  a t r a v e s da v a l v u l a d e r e c i c l o d u r a n t e o s p e 

r T o d o s d e b a i x a d e ma n d a d o p r o c e s s o .  

0 p r o p o s i t o d e r e c i c l o c o n t r o l a d o v i s a o b j e t i  

v o d e p r o v e r  o c o mp r e s s o r  d e ur n me i o ou p r o c e s s o n o q u a l  

o f u n c i o n a me n t o e s t e j a s u j e i t o a ur n r e c u r s o d e p r e s s a o e 

Su r g e c o n t r o l "  v e r a d e s c a r r e g a r  p a r a a a t mo s f e r a ,  t a l ,  r e 

c u r s o t e c n o l o g i c o ou d i s p o s i t i v o d e c o n t r o l e p o r  r e c i c l o ,  

e p r o p o r c i o n a d o p o r  ur n s i s t e ma ,  c o m u ma t u b u l a g a o d e 3 "  

q u e s a i  da d e s c a r g a d o c o mp r e s s o r  p a r a c o n e c t a r - s e ,  l i g a r  

- s e ,  a l i n h a d e s u c g a o ,  p o r e m p a s s a n d o p o r  ur n r a ma l  c o ma n 

d a d o p o r  u ma v a l v u l a d e c o n t r o l e ,  q u e e a v a l v u l a d e r ec i _ 

c l o .  L*",  e m o u t r a s p a l a v r a s u ma s i s t e ma d e e q u a l i z a g a o d e 

p r e s s a o ou d e e q u i l T b r i o e n t r e a d e s c a r g a e a s u c g a o e m '  

r e l a g a o a o p r o c e s s o da u n i d a d e .  

-cf  s i s t e ma d e c o n t r o l e d o c o mp r e s s o r  p a r a l i z a -

r a o c o n j u n t o a u t o ma t i c a me n t e n o c a s o d e :  
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-  Ea i x a p r e s s a o d e o l e o l u b r i  f  i c a n t e ;  

-  T e mp e r a t u r a e x c e s s i v a n o o l e o ;  

-  T e mp e r a t u r a e x c e s s i v a d o n i t r o g e n i o ;  

-  V i b r a g a o e x c e s s i v a ;  

-  Eo mb a a u x i l i a r  d e o l e o c o m p r e s s a ' o mu i t o 

b a i  x a ;  

-  Ex c e s s i v a t e mp e r a t u r a d o s ma n c a i s ;  

-  A l t o p e r c e n t u a l  d e n o n i t r o g e n i o 

3 . 4 -  S I S T E MA DE A RMA Z E NA ME NT O E V A P ORI Z A CA O 

DE NI T ROGE NI O L T QUI DO.  

0 n i t r o g e n i o l i q u i d o s a i n d o d o t o p o da c o l u -

na i n t e r i o r  v a i  a o t o p o da c o l u n a s u p e r i o r  a t r a v e s d a s '  

v a l v u l a s c o n t r o l a d o r a s d e r e f l u x o e p a r t e f l u i  a t r a v e s '  

da v a l v u l a c o n t r o l a d o r a d e p r o d u c a o d e n i t r o g e n i o l T q u i -

d o p a r a o t a n q u e d e e s t o c a g e m d e o n d e e r e t i r a d o o n i t r o 

g e n i o l T q u i d o u s a d o p a r a r e p o s i c a o d e n T v e l  d o t a n q u e '  

p r e s s u r i z a d o e f o r n e c i me n t o a o c o n s u mi d o r  a t r a v i s d e bom_ 

b e a me n t o e c a r r e t a s .  

Qu a n d o a p r e s s a o ( 9 , 0 Kg / c m )  na l i n h a d e
 1 

d i s t r i b u i c a o d e n i t r o g e n i o g a s c a i r  d e v i d o a a l g u m pr o_ 

b l e ma ( q u e d a d e ur n d o s c o mp r e s s o r e s p o r  e x e mp l o )  a c i o n a _ 

2 

r a ur n p r e s s o s t a t o (  c o m 8 , 2 Kg / c m )  s i t u a d o na l i n h a d e 

r e c a l q u e ,  q u e ma n d a r a ur n s i n a l  p a r a a a b e r t u r a da v a l v u _ 

l a d e c o n t r o l e d e s a T d a d e l T q u i d o d o t a n q u e p r e s s u r i z a -

d o .  

0 n i t r o g e n i o l T q u i d o s a i r a d o t a n q u e p r e s s u -
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r i z a d o p a s s a r a p e l o v a p o r i z a d o r  e d a T ,  j a na f o r ma g a s o 

sa f a r a o s u p r i me n t o i n s t a t a n e o ,  n o r ma l i z a n d o a p r e s s a o 

d a l i n h a d e d i s t r i b u i c a o .  

S i  mu 1 t a n e a me n t e e s t a r a s e n d o f e i t o o r e s f H 

a me n t o d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a ,  a p o s c o l o c a d a s e m o 

p e r a c a o ( 1 5 , 0 Kg / c m )  f a r a o b o mb e a me n t o a t r a v e s d o v a 

p o r i z a d o r  e d a T p a r a a l i n h a d e d i s t r i b u i c a o a t r a v e s da 

v a l v u l a c o n t r o l a d o r a d e p r e s s a o ,  ma n t e n »
H
o a d i s t r i o u i c a o 

n o r ma 1 .  

Ag o r a c o m o f  o r n e c i  ms n t o s e n d o f e i t o n o r ma 1_ 

me n t e a t r a v e s d a s b o mb a s ,  s e r a r e t i r a d o o t a n q u e p r e s s u -

r i z a d o e c o l o c a d o n o v a me n t e e m p o s i c a o d e e n t r a d a d e e 

me r g e n c i  a .  

0 s i s t e ma d e a r ma z e n a me n t o e v a p o r i z a c a o d e 

Ni t r o g e n i o l T q u i d o p o s s u i  a s me s ma s c a r a c t e r T s t i  c a s b a s i _ 

c a s d o s i s t e ma d e a r ma z a n a me n t o d o o x i g e n i o ,  d e f e r i n d o a_ 

p e n a s e m a l g u n s d a d o s d e p r o j e t o .  

Da d o s d e P r o j e t o d o T a n q u e d e A r ma z e n a me n t o :  

-  P r e s s a o d e c a l c u l o t a n q u e i n t e r n o :  4 5 Ps i g 

+ c o l u n a d e l T q u i d o ;  

-  P r e s s a o d e c a l c u l o t a n q u e e x t e r n o 2 " t / 2 + 

p e r  1i  t a 

-  P r e s s a o d e t r a b a l h o t a n q u e i n t e r n o 1 , 3 5
 1 

Ps i g + c o l u n a d o l T q u i d o ;  

-  T e mp e r a t u r a d e p r o j e t o t a n q u e i  n t e r n o ? - 1 8 3 ° C 

-  T e mp e r a t u r a d e p r o j e t o t a n q u e e x t e r n o : + 4 0 ° C 
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-  V a p o r i z a g a o n o r ma l :  0 , 2 0 ,  

-  Ca p a c i d a d e g e o me t r i c a t a n q u e i n t e r n o : 1 . 8 1 5 m
3 

3 
-  Ca p a c i d a d e c r i o g e n i c a t a n q u e i n t e r n o : 1 . 6 6 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

-  E s p a g o a n u 1 a r - p e r 1 i t a t a n q u e e x t e r n o : 1 . 0 4 0 m 

-  Pe s o v a z i o :  1 1 9 . 6 6 0 Kg 

-  Pe s o c h e i o d e p r o d u t o :  2 . 9 7 4 . 6 0 0 Kg 

Da d o s d e p r o j e t o d o t a n q u e p r e s s u r i z a d o :  

-  A l t u r a 6 . 3 0 0 mm 

-  Di  a me t r o 2 , 2 7 0 mm 

-  P r e s s a o d e Op e r a g a o 1 7 , 6 Kg / c m 

2 

-  P r e s s a o d e c a l c u l o 1 9 . 0 Kg / c m 

-  T e mp e r a t u r a d e o p e r a g a o - 196° C 

-  Ca p a c i d a d e c r i o g e n i c a 1 1 . 2 7 9 l i t r o s 

-  Pe s o v a z i o 8 , 0 t  on .  

-  Pe s o c h e i  o 1 9 , 0 t o n .  

Da d o s d e p r o j e t o d a s b o mb a s d e t r a n s f e r e n c i a :  

-  Bo mb a :  2 e s t a g i  o 

-  Ma t e r i a l  r o t o r :  b r o n z e 

-  Ro t a g a o :  3 . 5 5 0 r p m 

-  S u c g a o :  a x i a l  

-  De s c a r g a :  r a d i  a 1 

-  Ma x i ma p r e s s a o de s u c g a o :  b b a r  

-  N . P . S . H.  r e q u e r i d a :  3 a 4 m 

-  V a z a o :  4 1 8 L / mi n 

Di f e r e n c i a l  d e a l t u r a :  1 5 1 m 
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M o t  o r  

-  P o s i g a o :  h o r i z o n t a l  

-  Cl a s s e de i s o l u g a o :  TP 4 4 /  B 

-  Ro t a g a o :  3 . 5 50 r p m 

-  P o t e n c i a :  5 0 r p m 

-  V o l t a g e m:  4 8 0 v o l t s 

-  F r e q u e n c i a :  6 0 Hz 

-  Pe s o d e c o n j u n t o :  3 5 0 Kg 
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AT I  V I DADES DESENVOL VI  DAS 

-  A p r e n d i z a d o d e o p e r a g a o da p l a n t a d e d e s t i l a g a o d o 

a r  ;  

A p r e n d i z a d o d o e s q u e ma d e o p e r a g a o d o s c o mp r e s s o -

r e s d e a r ,  n i t r o g e n i o e o x i g e n i o ;  

-  A c o mp a n h a me n t o d o s t e s t e s da a p a r e l h a g e m d e s e g u - '  

r a n g a d o n o v o t a n q u e d e a r ma z e n a me n t o d e n i t r o g e n i  

o l T q u i d o e d o v a p o r i z a d o r ;  

-  A c o mp a n h a me n t o d a - r e a t i  v a g a o d o a d s o r v e d o r  d o C0 2 

d o l T q u i d o r i c o ;  

-  A c o mp a n h a me n t o d e s u b s t i t u i g a o d e v a l v u l a s c r i o g e -

n i c a s p o r  mo t i v o d e d e f e i t o s d a s me s ma s ;  

-  A c o mp a n h a me n t o d o s t e s t e s d e v i b r a g a o d o mo t o r ,  d o 

c o mp r e s s o r  d e n i t r o g e n i o ,  b o mb a s e o u t r o s mo t o r e s 

e l e t r i c o s .  
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5 -  C O N C L U S A O 

A p e s a r  d o e s t a g i o t e r  s i d o r e a l i z a d o e m ur n pe 

r T o d o mu i t o c u r t o ,  d e v i d o a o t e mp o d i s p o n f v e l  p a r a a s u a 

r e a l i z a c a o ( as f e r i a s )  ,  n a o t e n d o a s s i m c o n d i c o e s d e d e -

s e n v o l v e r  u ma a t i v i d a d e ma i s c o mp l e x a e a b r a n g e n t e , a c h e i -

o mu i t o i n t e r e s s a n t e e d e g r a n d e v a l i a p o r  t e r  s i d o r e a l i  

z a d o e m u ma u n i d a d e ur n p o u c o d i f e r e n t e d a s n o r ma l me n t e '  

e n c o n t r a d a s ,  d e v i d o as c o n d i g b e s d o p r o c e s s o ( t e mp e r a t u -

r a s c r i o g e n i c a s )  c o m e q u i p a me n t o s e s p e c i a i s p a r a t r a b a -

l h o a f r i o ,  os r i g o r o s o s c u i d a d o s c o m a s e g u r a n c a e m v i r -

t u d e d o o x i g e n i o ,  a g r a n d e d i v e r s i d a d e d e e q u i p a me n t o s
 1 

me c a n i c o s a l T e n c o n t r a d o s e o r e 1 a c i  o n a me n t o c o m o p e s s o a l  

da e mp r e s a t e r  s i d o mu i t o b o m.  
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LEGENDA:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI - Turbo -com presso r de ar 

Dl - Trocador Di r e t o 

D2 - Adsorvedor do l f q u i d o r i co 

C? - Adsorvedor da o x i q en l o l i q u i d o 

E1/E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 
Trocado res Rever sf veis 

Co nd ensad o r / r ef er ved o r 
Su b r esf r i ad o r es de l i q . n c c 
c I f q . p o b r e. 
Aq usee dorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c c 0 2 

- Aquecedor de N2 
Fl - F i l t r o de^ ar 
PI - Bomba de ag u o .Tr o cad o r # Di r e t o 
P2 - Bomba d& o x i g e n i o l i q u i d o 

- Coluna i n f e r i o r 
T2 - Coluna su p e r i o r 
Xi - Tur b ina 
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