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1. INTRODUGAO

Este estudo tem por finalidade determinar as causas da
reposigdo excessiva de fluido térmico numa instalacdo dque é
utilizado como fluido de transferéncia indireta de calor.
Esta instalacdo situa-se na RHODIA S.A., unidade TEXTIL, a
Av. Henri Sanneijouand, 06, Santo André - SP - BR.

A instalacdo possui 116,5t de fluido instalado e uma
reposigdo mensal média de 5,3t, portanto uma reposigdo anual
de 54% da quantidade instalada. Valores mundiais para
reposicdo anual variam entre 10% a 15% da quantidade
instalado. Para instalagdes antigas, como esta, ¢ aceitdavel
uma reposigdo anual de até 20% da quantidade instalada.

Esta reposigdo excessiva acarreta uma perda anual em
torno de US$210.000.



2. ESTUDO SOBRE O FLUIDO

2.1 INTRODUGAO

0 fluido térmico utilizado é o THERMINOL vP-1, fornecido
pela Monsanto Chemical Company.

Este fluido para transferéncia indireta de calor é uma
mistura eutética de dois compostos orgédnicos estdveis, 73,5%
de 6xido de difenila (C12H100) e 26,5% de difenila (CizHio0) .
Estes dois compostos tém praticamente a mesma pressdo de
de maneira que a mistura pode ser trabalhada como um

Este fluido possui uma faixa normal de

vapor,
unico composto.
aplicagéo entre 37,8°C e 398,9°C
vapor absoluto entre a atmosférica e

e uma faixa de pressédo de
10, 6Kgf /cm?.

FORMULA PESO PTO DE PTO DE
DESIGNAGAO QuiMICA MOLECULAR FUSAO (°C) EBULICAO A
P ATM.
Difenila CizHao 154, 2 62,0 255, 9
Oxido de C12H100 170,2 28,0 258,0
Difenila
Ponto — 165,0 12,0 257,0
Eutético
Este fluido é miscivel e intercambidvel com outros
fluidos que possuan composigéao similar, podendo a mistura se
processar tanto para reposigdo do volume estdtico, como
enchimento de novas unidades.
Este fluido podera ser utilizado tanto em sistemas que

empregam

vapor d’agua,
Abaixo estéo

Therminol VP-1l.

as

o aquecimento em fase liquida,
Este fluido ¢ usado geralmente no e
oferece a vantagem de dar mais baixa pressa

a uma dada temperatura.
tabelas

comparativas

stado vapor,

entre

agua

quanto em fase vapor.
pois

o em relagdo ao

e



Entalpia da Agua

TEMPERATURA ENTALPIA ENTALPIA
DE PRESSAO DE TOTAL
SATURACAO VAPORIZACAQ
(°C) (Kgf/cm?) (Kcal/Kg) (Kcal/Kg)
99.1 1.0 539.6 649.0
215.5 23.4 444.5 669.2
253.5 45,2 407.9 668.8
300.0 87.6 335.1 656.1
*374.2 225.7 0.0 501.5
* Press&o critica
Entalpia do Therminol VPI
TEMPERATURA ENTALPIA ENTALPIA
DE PRESSAQD DE TOTAL
SATURACAO VAPORIZAGCAO
(°C) {(Kgf/cm<) {Kcal/Kg) {Kcal/Kg)
215.6 0.4 75.8 164.8
253.5 1.0 71.9 181.2
300.0 T 4 67.0 199.6
0 fluido térmico tem a propriedade de se contrair sob

congelamento. Este normalmente pode ser regenerado, apés anos

de uso ou contaminagao.
As propriedades fisicas e termodindmicas do Therminol

VvP-1 podem ser encontradas no Apéndice A.



2.2 COMPARAGAO ENTRE FLUIDO TERMICO E VAPOR D 'Acua

0 vapor d’agua é o meio de transferéncia de calor mais
utilizado.

A agua ferve a 100°C a uma atmosfera, e o vapor saturado
& utilizado na faixa de 175°C a 200°C. A partir de 200°C, a
presséo de vapor d’agua ja4 ultrapassa 15Kgf/cm2, e acima
desta temperatura a pressdo cresce muito rapidamente, e este
aumento de pressdc é desinteressante para todo e qualquer
processo comum de aquecimento.

Ccom o fluido térmico isto ndo acontece nesta faixa de
temperatura, o dque lhe da grande vantagem sobre o Vapor
dfaqua.

A utilizacdo de fluido térmico nédo tem como objetivo
substituir o vapor d’dgua onde a pressdo de vapor € alta. As
circunstédncias variam tanto gque ndo hd uma temperatura
definida acima da qual deve ser utilizado fluido térmico.
Geralmente onde vapor 3j& ¢ disponivel, o fluido deve ser
considerado para temperaturas acima de 200°C. Onde novas
facilidades de geragdo de vapor sao requeridas, este deve ser
considerado para temperaturas acima de 177°C.

0 fluido térmico pode ser entendido como uma extensao
das propriedades do vapor d’agua, propriedades estas gue se
tornam impraticdveis nessas condigdes devido a alta pressao.




2.3 ESTABILIDADE TERMICA

Em condigdes normais de processo, o fluido possui
excelente estabilidade térmica, dentro da faixa em gue é
especificado: 37,8°C a 398,9°C.

Todos os fluidos orgénicos para transferéncia de calor,
guando sujeitos a temperaturas mais altas do que aguelas para
as quais foram especificados, decompdem-se rapidamente.

Para este fluido, os produtos de decomposigio consistem
principalmente de materiais de alto peso molecular que
permanecem em solucgdo no liquide. Estes materiais de alto
ponto de ebuligdo ndc afetam a operagdo mecanica do sistema,
desde gque ndo excedam as concentragdes especificadas. A
pequena quantidade de materiais de baixo ponto de ebuligdo
formada poderid ser ventilada do sistema.

A degradagdo excessiva ¢é normalmente causada pela
contaminacdo e/ou pelo superaquecimento do fluido. Os
contaminantes tanto podem ser materiais de processo due
tenham vazado para o fluido térmico, como residuos ou algum
material decomposto que tenha permanecido no sistema antes do
mesmo ter sido abastecido com o fluido. Neste caso, é
essencial que o sistema esteja completamente limpo antes de
se adicionar o fluido.

Os contaminantes podem ser o ar, a &gua, materiais
alcalinos, ou acidos, entre outros.

A dgua pode ser especialmente perigosa, devido a presséo
de vapor extremamente alta em temperaturas normais de
operacdo do sistema. Quantidade de &dgua acima da guantidade
miscivel no fluido pode ser facilmente retirada, pois a &gua
é mais leve em peso e pode ser decantada.

Quando o fluido estiver contaminado, o contaminante
geralmente menos estdvel e com poder de causar COrrosao
decompor-se-a, acelerando o processo de degradacac do fluido.

A contaminagdo do fluido com o material que estd sendo
processado ¢é certamente a maior fonte de dificuldades em



instalagdes que o empregam.

Quase gue Sem excegao, O0sS materiais processados em
sistemas usando este fluido tém uma estabilidade térmica
inferior a deste.

Em geral, estes s30 materiais orgénicos, os quais
decompden-se deixando depésitos de carbono na superficie de
agquecimento. Este carbono depositado iréd causar
superaquecimento e pode iniciar decomposigdo local do fluido.

0 superaquecimento podera ocorrer devido & incidéncia de
chamas, pela operagéo do aquecedor acima da sua capacidade
nominal, pelo uso de um combustivel gque dé uma temperatura de
chama mais alta, pela presenca de baixa velocidade do fluido
e por areas de alto fluxo térmico.

Durante operagdes em condigbes severas, a decomposigéao
do carbono dentro do sistema ocorre em fungédo da temperatura
e do periodo de tempo em que O fluido permanecer sob tal
temperatura. Quando a decomposigdo térmica alcangar um certo
nivel, materiais viscosos de alto ponto de ebulicaoc e
materiais insoliveis poderdo acumular-se nas paredes do tubo
do aquecedor, impedindo a transferéncia de calor perto das
paredes, e aumentando assim as temperaturas da pelicula.
Enquanto ficar retido ao iongo da parede do tubo, o fluido
ficard sujeito a elevadas temperaturas por um prolongado
periodo de tempo. As fragbes mais leves serao ventiladas do
sistema, deixando para trds as fracées de maior ponto de
ebulicdo (pesados), due, eventualmente, se carbonizardo. O
efeito isolante desta camada de carbono limita a taxa Qe
transmissdo de calor da parede ao fluido, aumentando as
temperaturas da pelicula e acelerando a decomposigdo do
fluido térmico.

A remogdo do fluido de troca térmica decomposto podera
ser conseguida através de uma renovacgdo continua ou semi-
continua. Isto se obtém passando um pequeno fluxo lateral, a
partir do aguecedor ou vaporizador, por um destilador de

vaporizagdo rdpida.




A destilacdo rdapida serve para reduzir porgdes de alto

ponto de ebuli¢dc ao minimo,
gualidade do fluido e ©os
subsegiientes.

e para manter ao mdximoc a
coeficientes de pelicula



2 4 ANALISE DO FLUIDO TERMICO

0 melhor modo de se detectar problemas potenciais é a
andlise do fluido térmico. Através de andlise pode-se
detectar problemas cCOmO contaminagao e degradagéo.

As principais andlises sdao:

s Viscosidade

A viscosidade mede a degradacéo do fluido e também da
sua transferéncia de calor. A viscosidade dos fluidos
polifenilicos e 6leos minerais aumentam com o uso, Jja nos de
parafina sintética a viscosidade diminui com o© wuso. Na
presenca de fluidos pesados a viscosidade aumenta, e diminui
na presenca de fluidos leves, ou seja, a viscosidade aumenta
quando a troca de calor diminui.

Viscosidade de um fluido térmico € a sua caracteristica
de escoamento em um determinado espago de tempo, que diminui
na presenga de boa performance de troca de calor.

e Acidez
Nimero total de acidez indica gquanto o fluido foi
hidrolizado e/ou oxidado em dcidos. vValores até de 4,0mgkOH/g
de fluido é aceitével para parafinicos, porém 1,0mgkOH/g € ©
ndximo permitido para OsS polifenilicos, pois estes contém
caracteristicas de intensa formagéo de dcidos corrosivos.

e Insolubilidade em acetona
Insolubilidade em acetona mede a quantidade de carbono e
sélidos presentes no fluido, bem como qualquer depésito que
se desprende da superficie que troca calor. Se sugere um
valor limite de 50mg/100ml de fluido, para se evitar
problemas de COrroséao.

» Teor de agua
Teor de &dgua existem en fluidos leves. Isto indica o

favorecimento de formagdo de dcidos no fluido. Um limite



seguro para parafinicos e sintéticos & 2000ppm. Para fluidos
aromaticos acima de 400ppm nado € recomendado.

¢ Teor de leves
0 teor de leves indica a degradagdo do fluido. Para
valores acima de 5% é recomendado se checar o ponto de flash,
fogo ou temperatura de auto ignigdo. Alguns fluidos operam
satisfatoriamente com valores até 15% sujeitos a baixo

aguecimento.

e Teor de pesados
O teor de pesados indica também a degradagdo do fluido,
especialmente a quantidade de dep6ésitos presentes. Se torna
perigoso quando a formacac de depésitos de carbono é acima de
10%.
A tabela abaixo mostra os valores aceitdveis para este

fluido, para cada andlise.

AVALTACAC DE RESULTADOS DE ANALISE DE THERMINOL VP-1

NORMAL ALERTA ACAO
VISCOSIDADE 1.5-2.5 INFERIOR A 0.0
CINEMATICA A 2.5-3.4 &
38°C (CTS) 3.4-5.0 SUPERIOR A 5.0
ACIDEZ 0.0-0.7 0.7-3.0 INFERIOR A 0.0
(mgKOH/g)
SUPERIOR A 3.0
UMIDADE (ppm) 0-360 360-700 SUPERIOR A 700
sOLIDOS
INSOLUVEIS EM 0-50 50-400 SUPERIOR A 400
ACETONA
(mg/100ml)
PRODUTOS DE
BAIXO PONTO DE -- - SUPERIOR A 5.0
EBULICAC (%)
PRODUTOS DE
ALTO PONTO DE - - SUPERIOR A 10
EBULIGCAO (%)




2.5 INFLAMABILIDADE

Este fluido é um material combustivel, com um ponto de

fulgor relativamente alto de 124°C, um ponto de combustéo de

ignicédo de 621°C. Os limites
limites

135°C e uma temperatura de auto-

de inflamabilidade no ar sio bem estreitos. Os

inferiores oscilam, aproximadamente, de 0,8% a 149°C e 0,5% a

260°C; os limites superiores nas mesmas temperaturas oscilam

de 3,3% a 6,2%.
A figura abaixo mostra OS l1imites de inflamabilidade

para este fluido.
0 vazamentc de um sistema a vapor para a cémara de
as na Qqueima de

normalmente

combustdo de uma fornalha resultard apen
vapores; a porcentagem de didéxido de carbono,
presente, néo permitird a formagdo de uma mistura explosiva.
O vazamento de um sistema liquido par ao compartimento
de uma fornalha resultard na gueima do liquido e na produgao
de grande gquantidade de fumaga negra, devido & combustao

incompleta.
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A carbonizacao dentro do vaporizador reduz a
transferéncia de calor ao fluido, resultando em altas
temperaturas nos tubos e conseqiente gqueima. A carbonizacgéao
poderd ser causada por um contaminante no meio liquido e por
superaquecimento local. Superaguecimento este, resultante da
incidéncia de chamas por aquecimento além do nominal
estabelecido pelo fabricante, ou circulagdoc inadequada do
meio. A carbonizacdo no vaporizadoer do trocador de calor
poderd causar ruptura do tubo (efeito laranja).

Geralmente, instalam-se linhas de abafamentoc por vapor
ou diéxido de carbono nos vaporizadores, de modo a combater
eventuais incéndios resultantes de falhas nos tubos. O vapor
de baixa pressio resfriarda o fluido até um ponto abaixo do
seu ponto de combustdoc, sem causar choque indevido a
fornalha.

As vezes, também séo encontrados vazamentos de Vvapor
para a atmosfera. Tais vazamentos, ainda que pequenos, nao
deverido ser tolerados, devido ao custo de reposigdo do fluido
perdido. A experiéncia tem indicado que os vapores vazantes
geralmente esfriam bem abaixo do ponto de combustéo e
raramente provocam o surgimento de fogo. Em virtude do forte
odor do fluido, esses vazamentos dificilmente passariam
desapercebidos sem agoes corretivas.

Para o material isclantes das tubulagdes, os vazamentos

sdo também potencialmente perigosos, pois poderdo resultar em
fogo. Ja se verificou, por exemplo, dque O vazamento de
materiais orgédnicos para dentro de alguns tipos de materiais
isolantes, a altas temperaturas, podera resultar em ignicgéo
esponténea.
Os vapores provenientes deste fiuido ndo apresentam sério
risco de inflamabilidade sob temperatura ambiente, pois a
concentracio de saturagdo esta tao abaixo do limite inferior
de inflamabilidade, que a ignigao € extremamente improvavel.

E possivel, entretanto, a formagdo de névoas inflamdveis

em circunstancias extremamente incomuns, como: se o tempo de



exposigdo a uma fonte de ignigdo, a temperatura da fonte e da
atmosfera, © volume de mistura, a proporgao combustivel/ar e
o tamanho da particula da névoa, cairem todos dentro de uma
faixa um tanto estreita de inflamabilidade.

Usadas e mantidas adequadamente, as instalacbes que
empregarem este fluido niac apresentardo perigos incomuns de

inflamabilidade.




2.6 CORROSIVIDADE

Este fluido, tanto em sua forma liquida como vapor, nao
& corrosivo com relagdc a metais e ligas comuns. Mesmo sob
altas temperaturas, O= equipamentos demonstram, geralmente,
uma excelente vida ativa.

0 ago é predominantemente usado, embora os agos de liga
inferiores, os agos inoxidaveis, as ligas Monel, etc, também
sejam utilizados em diversas partes de equipamentos e
instrumentos.

A maioria dos problemas de corrosdo sdo causados por
produtos quimicos introduzidos no sistema durante as
operacdes de limpeza, ou devido a vazamentos de processo. A
gravidade e a natureza do ataque dependerdo das quantidades e
tipos de contaminantes envolvidos.

Quando se empregam materiais especiais de construcgao,
deve-se tomar precaugdes extras, uma vez Jue muitos desses
materiais contém substadncias contaminantes, tais como o aco
inoxidivel austenitico, que possui cloreto como contaminante,
o niguel e as ligas de cobre, que possSuen como contaminante a

ambdnia.



2.7 TECNOLOGIA DE FASE VAPOR E FASE LiguiDa

2.7.1 INTRODUGAO

Este fluido pode ser usado en gualguer ponto dentro da
faixa de 15°C a 3999°C e na fase ligquida ou fase vapor.

Abaixo de 260°C, temperatura aproximada de ebuligao
atmosférica, a fase liquida de agquecimento ou resfriamento é
normalmente usada. Entretanto, acima de 260°C, ambas, fase
liquida e fase vapor, podem ser empregadas, dependendc tao
somente da situagdo requerida.

Antes de decidir pelo aquecimento em fase ligquida ou em
fase vapor, torna-se necessdrio considerar todo o processo,
desde a tolerancia calorifica do produto e os egquipamentos,
até oz fatores econdmicos. Em muitos casos, 0S custos globais
para oS dois tipos de sistemas nao diferirao
significativamente e a escolha deverd ser baseada em outros
tipos de consideragdes.

Nos sistemas em fase vapor, © calor ¢é transferido na
temperatura de saturagdo do vapor. Enm decorréncia, tais
unidades poderéo apresentar temperaturas uniformes e
precisamente controladas. O aguecimento das fiandeiras de
fibras sintéticas, por exemplo, representa uma das muitas
aplicacbes que eXxploram a vantagem destas propriedades do
vapor.

Nos sistemas em fase liquida, a temperatura do f£luido
aquecedor diminui & medida que O mesmo libera o seu calor
sensivel. Portanto, a temperatura do fluido na entrada sera
mais aita do que na saida. Esta irregularidade de temperatura
podera ser prejudicial aos produtos sensiveis ao calor, mesmo
quando reduzida pelo aumento da taxa de circulagdo do fluido.
contudo, para os produtos sensiveis ao calor, tais alteragdes
de temperatura trarédo poucas consegiiéncias.

Sistemas multiplos de aquecimento, combinando fases
vapor e liquida, poderdo ser superiores a cada um dos



sistemas, individualmente. O aspecto econdmico é o fator
decisivo, principalmente quando se considera o tamanho da
linha, as distancias, a queda de pressido, o tipo de
equipamento, o método de controle da temperatura e as
temperaturas de trabalbo.

Poderio ser usadas unidades de circulagido forgada em
ambos os sistemas, tanto em fase vapor, guanto ligquida.
Todavia, por essas unidades exigirem bomba, os custos
iniciais e operacionais poderdo, em alguns casos, ser mais
elevada gque os custos equivalentes para sistemas por
gravidade com vaporizadores de circulacdo natural.

contudo, os custos deverdc ser levantados para cada
sistema, pois isto nem senpre é& verdadeiro. Num sistema en
fase liquida, por exemplo, a bomba para o© agquecedor de
circulagdo forgada poderd ter dimensdes suficientemente
grandes para atender ao sistema inteiro. Se um vaporizador de
circulacdo forgada é usado, a carga liquida requerida €& dque
determinard se a bomba necessitard ou nao retornar ©

condensado.



2.7.2 VANTAGENS DO AQUECIMENTO EM FASE Liguipa

e Ao contrdario dos sistemas em fase vapor, agueles dque
empregam sistemas em fase liguida nao exigem egquipamento
para retorno de condensado. Este fator torna-se mais
importante quando h& miltiplos usuarios operando em

temperaturas amplamente diferentes.

« Onde houver necessidade de aquecimento e resfriamento
alternados, o aquecimento em fase liguida pernite o uso de
sistemas mais simples e mais facilmente operdveis.

e N3o ha gradiente de temperatura devido a queda de pressdo
na tubulagdo de abastecimento.

« Os sistemas liquidos ddo um fluxo positivo através do
equipamento com um minimo de ventilagé&o.

e O aquecimento em fase liquida elimina o problema da
remogdo de condensado, tal como em magquinas de impresséo
plana e serpentinas sinuosas horizontais.

¢ Na fase liquida a temperatura do fluido pode ser variada
sobre a superficie do usudrio por ajuste da taxa de

circulagdo.



2.7.3 VANTAGENS DO AQUECIMENTO EM FASE VAPOR

e Os sistemas em fase vapor fornecem muito mais calor por
quilo de fluido térmico passado pelo equipamento. Com o
fluido a 260°C, por exemplo, obtém-se 3.198 kcal/h pela
condensacdo e 45 kg/h. Para se equiparar a esta producéo
de calor, seria hecessdrio, se usado um fluido em fase
liquida, 1.076 kg/h com uma queda de temperatura de 6°C ou
218 kg/h com uma queda de temperatura de 28°C.

s Os sistemas a vapor, com Seu Vvapor condensado, fornecem
uma fonte de calor mais uniforme, bem como um controle
preciso da temperatura do equipamento. Para manter a mesma
uniformidade de temperatura e precisdo, um sistema ligquido
equivalente teria que ser operado a vazbes extremas.

e O aquecimento em fase Vvapor apresenta vantagem em
circunstédncias onde é dificil controlar o fluxo projetado
e a velocidade de wvazao, como por exemplo, em camisas de
reatores.

e NAo ha necessidade de bombas quandc se usa um sistema por
gravidade de retorno de condensado com um vaporizador de

circulagdo natural.

e O sistema a vapor regquer menor inventdrio operacional de
fluido, ja que a linha que vai ao equipamento, bem como o
proprio equipamento, séo carregados com vapor € n&o com

liguido.

¢ Com predutos sensiveis ao calor, onde a temperatura maxima
do fluido térmico deva ser limitada, o© aquecimento com
vapor condensado poderd ser mais econémico do que Ccom um

liquido a altas taxas de vazao de massa.




2.8 TOXIDEZ E MEIO AMBIENTE

2.8.1 TOXIDEZ

Experiéncias tém demonstrado que este fluido néo
apresenta risco aprecidvel a saude, quando usado de
conformidade com as boas praticas de fabricacdo, nao sendo

necessarias quaisquer precaugdes especiais.

Inalacdo: estudos feitos em animais indicam que este
fluido apresenta baixa toxidade por inalagdo. Nestes estudos,
vidrias espécies de animais foram expostos por sete horas
didrias, cinco dias por semana, durante um periodo de seis
meses, a concentragdo de vapor de 7-10ppm, as mais altas
concentragdes que se pode obter sem condensacgédo e formagdo de
névoas. Tais exposicbes foram toleradas sem qualquer efeito
detectdvel.

0 fluido tem um forte odor dque se torna bastante
desagraddvel e até irritante aos olhos e as vias nasais, em
concentracdes bem abaixo de 7-10ppm. Tal odor previne a
exposicédo excessiva a seus vapores e gases. O padrdo OSHA
para esta mistura ¢é de 1lppm. Concentragdes neste nivel, ou
abaixo, ndo saoc dificeis de manter. Na verdade, é
economicamente seguro fazé-lo.

Sob condigbes acidentais ou incomuns, que venha a
resultar em altas concentragdes de vapor ou de gases, OS
trabalhadores deverdo usar protegdo respiratéria adequada
para névoas e vapores orgadnicos. Onde houver a possibilidade
de falta de oxigénio, os trabalhadores deverd@o usar mdscara
respiratéria ou aparelho de respiragao autdénoma de presséo
positiva. Em operagdes normais, a concentracdo de vapores na
atmosfera deverda ser mantida a niveis gque ndo sejam
desagraddveis.

Caso ocorram sintomas de mal-estar, devido a exposigéo
acidental a altas concentragdes no ar, remova a vitima para o






ar fresco e providencie socorro médico.

Ingestdo: a administragao oral do fluido em cobaias
(ratos) de laboratoérioc revelou uma baixa toxidade sistémica.
Dosagens simples de até 2,0gramas por 1.000gramas de peso
corporal (2,0g/kg) foram suportadas por todas as cobaias, ao
passo que dosagens de 6,0g/kg, ou mais, invariavelmente
provaram ser fatais. Estes laudos demonstram que O DLsg Ppara
cobaias situa-se na faixa de 2-4g/kg. Dosagens de 0,1g/kg
ministradas diariamente, cinco dias por semana, durante um
periodo de seis meses, nio apresentaram qualquer dano
notavel.

A ingestdc acidental de pequenas quantidades deste
fluido, por ocasi&o de seu manuseio, ndc deverd causar dano
algum. Contudo, deve-se ter em mente que sintomas de mal-
estar poderaoc advir, caso guantidades substanciais sejam
ingeridas.

No caso da ingestdo de grandes quantidades do fluido,
provoque o vémito imediatamente, dando & vitima dois copos
d’agua e enfiando o dedo em sua garganta. Chame um médico.

contato com os olhos: o fluido, tanto na forma liquida
como vapor, poderd causar dor. Mas, de uma forma geral, é
levemente irritante aos olhos, nao causando dano a cornea.
Sempre que houver risco de intensa contaminagdo ocular, deve-
se usar mndscara facial ou 6culos de seguranca, a fim de
evitar o desconforto resultante do contato direto. Recomenda-
se, contudo, © uso digrio de 6culos de seguranga. Caso O0S
olhos sejam contaminados acidentalmente com o fluido, eles
devem ser completamente enxaguados com A&gua corrente por
cinco minutos. Se ainda apresentarem quaisquer evidéncias de
irritagdo, recorrer a auxilio médico. Caso o fluido esteja
contaminado com o material de Pprocesso (ou com outres
materiais), podera haver necessidade de um tratamento

adicional.

Contato com a pele: pedguenas exposigdes ao fluido na




forma 1liguida ndo sdo irritantes a pele. Entretanto, o
contato prolongado ou repetido com a pele podera causar leve
irritacdo, devendo, portanto, ser evitado. Fluidos usados em
altas temperaturas por periodos prolongados de tempo, poderéo
causar irritacdo a pele ou dermatite.

Ndo é provdavel a absorg¢do do produto em gquantidades tdéxicas.
A pele contaminada deveré ser completa e imediatamente lavada
com sabdo e 4dgua. As roupas e sapatos contaminados deverdo
ser removidos imediatamente; e s6é deverdo ser reutilizados

apos descontaminacgéao.



2.8.2 CONSIDERAGCOES SOBRE O MEIO AMBIENTE

Este fluido ndo apresenta qualquer risco sério de
poluigdo. Contudo, deve-se tomar cuidados especiais para
impedir sua descarga em quantidade significativa para a rede

de esgoto.

fstabilidade: Este fluido tem um DBO (Demanda Bioguimica
de Oxigénio) de 1,70partes/parte, 62% da sua demanda tedrica
de oxigénio. Seu DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) é de
2,53partes/parte. Isto indica que ele ¢é prontamente
biodegraddvel e ndo resistente ao meio ambiente. Nio ha
indicio de formagdo de produtos nocivos em decorréncia da
biodegradagdo. Uma vVvez dJue suas bactérias tenham se
aclimatado, o sistema de tratamento de esgoto devera atingir
um alto grau de remogdo do material, antes que a &gua
residual efluente alcance o leitec principal.

Movimentagdo: A solubilidade deste material na dgua é
muito baixa, apenas Jl4ppm a temperaturas ambientes. Caso
sejam misturadas quantidades que excedam este limite, o
fluido ird precipitar-se ao fundo. E claro gque a turbuléncia
e a presenca de outros materiais poderdo afetar esta condigédo
fisica da solucdo. Também é possivel, sob certas condigbes, a
formacdo de uma emulsio.

Os dados indicam gue uma grande porcentagem do fluido
presente na agua serd removida durante a aeragdo, no estagio

primadrio do tratamento de esgoto.

Bioconcentragdo: Os estudos indicam que ambos os
componentes deste fluido - a Difenila e 6xido de Difenila -
bioconcentram-se nas trutas. Quando, porém, expostas a dgua
limpa, os compostos desaparecem dos tecidos das trutas num
tempo relativamente curto.

Caso este material seja despejado em um cursc de agua,
rios, represas, etc., o mesmo poderd bioconcentrar-se nos



peixes, mas a uma taxa significativamente menor do que a de
outros compostos, como a Bifenila policlorada. Outrossim, enm
virtude da rapidez com gue o material se desprende dos

tecidos e se biodegrada, ¢é improvdvel que O mesmo venha a

tornar-se um problema sério.



3. PARAMETROS DE PROJETO PARA INSTALAQOES DE FLUIDO
TERMICO

3.1 INTRODUGAO

As caracteristicas fisicas do Therminol VP-1 devem ser
observadas para o projeto de qualgquer sistema de
transferéncia de calor.

Therminol VP-1 possuli uma baixa viscosidade entre seu
ponto de fusdo (119C) e a temperatura de vaporizagdo. Em
regides onde o sistema pode eventualmente ficar exposto a
temperaturas abaixo desta faixa, as tubulacgdes que
transportam o fluido na sua fase liguida deverdo ser
envolvidas com vapor (tracing).

Therminol VP-1 €& excepcionalmente estdvel a altas
temperaturas. Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados
para evitar seu superaquecimento, que levaria a uma deposigdo
de s6lidos sobre a superficie de troca térmica do
vaporizador. As vazdes de circulagdo do fluido no aquecedor
devem ser selecionadas para limitar as temperaturas de
pelicula a valores razodveis, considerando evidentemente os
custos envolvidos na substituigdo do fluido danificado.

Em condigdes normais de operagdo, fluidos fase vapor
acumulam contaminantes de baixa pressdo de vapor tais como:
ar, umidade e compostos degraddveis. Tais contaminantes (nao
condensdveis) devem ser retirados da unidade através de um
sistema de ventilagdo para se evitar problemas de controle de

temperatura.



3.2 SISTEMAS TIPICOS

0s diagramas gue se seguen ilustram os arranjos tipicos

para sistemas operando com fluido térmico.

A diferenca fundamental entre os sistemas a seguir séo:

sistema de retorno de condensado por bombeamento versus

retorno por gravidade,

fase vapor VvVersus

fase 1liquida,

circulagdo natural versus circulacgdo forgada.
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+ Sistemas primdrios

Um sistema simples e relativamente facil de ser operado
é ilustrado na Figura 3.2.1.

0 sistema usudrio pode ser um equipamento de processoc
(tanques aquecidos por camisas ou serpentinas, fornos, etc.),
refervedores transferindo calor para o sistemas secundédrios



ou uma combinagdo de ambos.

Sistemas primdrios simples operam com o condensado
retornando pela forga da gravidade. Nesses casos, a altura
'H1’ deve fornecer uma pressdo hidrostdtica maior que a perda
do sistema.

Em vaporizadores agquecidos por eletricidade ou chanma
direta, a instalagdo de um "Hartford loop"™ na linha de
condensado(Figura 3.2.1) se fard necessdria sempre dque o
condensado retornar ao vaporizador abaixo do nivel de
liquide. Tal procedimento previne um inesperado sifonamento
do meio lfquido para o sistema usudrio. Em unidades aquecidas
eletricamente, se o liquido naoc estiver totalmente em contato
com a superficie das resisténcias elétricas, ocorrera um
superaquecimento e o vapor que circunda agqueles elementos se
decompord rapidamente. Além do mais, o préprio aquecedor
podera sofrer danos em sua estrutura, o dJue aumentara
substancialmente o risco de incéndio.

Um sistema mais complexo é mostrado na Figura 3.2.2. O
arranjo mostra vdrios usudrios operando a diferentes
temperaturas. As vdlvulas de controle regulam a pressdo, a
qual por sua vez determina a temperatura no usudrio.

Se ©0 retorno do condensado ocorrer pela acdo da
gravidade, a distancia Hp deverd fornecer uma pressao
hidrostdtica superior a queda de pressac combinada pela
vdlvula de controle e o usudrio com maior perda de carga.

Na pratica, esse tipo de sistema é de dificil projeto
devido a limitacdo do espaco fisico. O mais comum € o0 emprego
de bombas para realizar o retorno do condensado.

Existem duas maneiras para se operar um sistema de
bombeamento do condensado. A primeira, quando os limites de
temperatura nos sistemas usudrios necessitem de controle
preciso, como é comum em muitos tanques de processo. O
arranjo mostrado na Figura 3.2.3 deve fornecer uma pressao
hidrostatica maior ou igual & mdxima diferenga de pressao
entre os diversos sistemas usudrios. Uma alternativa seria a



utilizagdo de bombas individuais para cada 1linha de
condensado.

A segunda maneira ocorre quando o controle de
temperatura nos sistemas usudrios ndo ¢ critico (caso dos
refervedores), e o arranjo da Figura 3.2.4 pode ser
empregado. Neste caso, a altura H3 deve simplesmente fornecer
uma pressao hidrostatica maior ou igual a zero.

Cada sistema usudrio, ou grupos de sistemas usudrios,
operando depois da mesma vdlvula de controle, deve ter pelo
menos um acumulador de vapor instalado para ventilar os nédo
condensdvelis, especialmente quando o controle da temperatura
for critico. A ndo utilizagdo de acumuladores de vapor ou o
seu uso de forma inadeguada, permitird o aumento dos ndo
condensdveis no sistema, baixando a temperatura de saturacdo
e conseqlientemente aumentando a necessidade de 4rea de troca
térmico.

e Sistemas primarios e secunddrios

A Figura 3.2.5 apresenta os componentes tipicos de um
sistema primario/secunddrio, composto por um refervedor, um
tanque de vaporizagdo, linhas de vapor dos sistemas primdrio
e secunddrio e um sistema combinado de retorno do condensado.
E comum a utilizagdo do retorno de condensado da Figura 3.2.4
no circuito primario.

No sistema secundario, o vapor aquecido é gerado em um
refervedor, encaminhando-se, posteriormente, a um ou mais
usudarios. Tais usudrios podem ser equipamentos de processo,
tubulagbes encamisadas, etc. A Figura 3.2.6 apresenta um
sistema secunddrio com maiores detalhes. Observe-se que o
retorno ao refervedor pela agdo da forga da gravidade é comum
nos sistemas secunddrios.

Como foi mencionado antes, a dimensdo Hy deve
proporcionar uma pressédo hidrostdtica maior ou igual a queda
de pressdo do sistema secunddrio como um todo.



A fim de evitar possiveis problemas operacionais, além
de miltiplos pontos de alivio, os sistemas secunddrios devem
conter © menor nhumero possivel de valvulas. No entanto,
diversas valvulas podem Ser necessarias quando o sistema
secunddrio envolver mais de um usudrio, podendo um deles ser
paralisado, ou removido, enquanto OS outros mantém-se en

operagao.

e Sistemas integrais

Fm mnuitos casos, um sistema integral (quantos forem
necessarios) pode compreender um arranjo mais simples e
pratico. O sistema integral ilustrado na Figura 3.2.7
combina o vaporizador € O ysuario no mesmo eguipamento.
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Figura 3.2.7 - SISTEMA INTEGRAL




3.3 EQUIPAMENTOS PARA SISTEMAS QUE UTILIZAM FLUIDO
TERMICO

e Tabulagdes, conexdes e vedacoes

Este fluido, no estado vapor, pode fluir através de
locais onde elementos como agua e ar normalmente nao passamn.
Portanto, tubulagdes assim como outros equipamentos, requerem
vedagbes ndo usuais.

Devem ser utilizados tubos de ago para vapor, com ou senm
costura, sch40, DIN2441. As normas alemds, para temperaturas
superiores & 300°C, exigem tubos conforme DIN17175 em ago
SgT35-8-Gr I. Para linhas de diametros de 1" ou menos, deve-se
usar sch80.

Sempre que possivel deve-se usar tubulagées e
componentes para solda com a finalidade de diminuir o ntimero
de flanges e roscas. Os flanges devem ser classe ASA-300 ou
ND-25%. Para didmetros menores gque 2" podem ser lisos e para
diametros maiores devem ser do tipo welding-neck. O ressalto
deve ser de 1/16" e a face deve conter ranhuras de vedagdo.
Os parafusos e porcas, para temperaturas superiores a 200°C,
devem ser de aco Cr-Mo com tensdo de ruptura de 30.000psi e
com caracteristicas gque permitam a expansdo pois de outra
forma havera vazamento em estado frio. Os parafusos devem ser
lubrificados.

As roscas sé sdo admissiveis em tubos com didmetro menor
que 1". Linhas com diametros pequenos podem ser curvados para
evitar conexdes.

Devido as condig¢des severas de operagdo, motivadas por
altas temperaturas e tengdes, deve-se dar toda atengédo ao
problema das vedagbes. Para flanges, a guarnicdo mais
recomendada é uma espiral metdlica em ago inoxiddvel 304 com
grafite puro. A espessura deve ser de 2mm para até didmetros
de 4" e 3mm para diametros maiores. As vedagbes para valvulas
e bombas de metal flexivel ou grafite sélido sdo as melhores.



As gaxetas de grafite ou teflon impregnado sdo as
recomendadas. Para vdlvulas devem-se usar 5 aneis e para

bombas sdo aconselhdveis 8 aneis.

e Vadlvulas

Todas as véalvulas devem ser especiais, para altas
temperaturas, com COYpo de acgo fundido ASA300 ou ND25, com
pontas para solda ou flangeadas. Devem ter caixa de gaxeta
profunda. As valvulas de esfera de ago fundido séo aceitdveis
quando se necessita de manobras rdpidas. A melhor solucgdo sao
as valvulas globo, uma vez que as vdlvulas de gaveta ndo dao
boa vedacdo. O uso de bronze ndo ¢ aconselhdvel para
temperaturas acima de 175°C, quando hd risco de incéndio.

As valvulas de controle automatico sdo geralmente de
diafragma, operadas a ar, COm COrpo de ago, caixa de gaxetas
e aletas de resfriamento. As gaxetas sdo geralmente

angulares, de teflen.

¢ Bombas

As bombas centrifugas para pressodes médias, com corpo de
ago fundido ou ferro fundido nodular, para evitar porosidade.
Os mancais sdo geralmente resfriados COR 4gua, havendo, porem
bombas que operam até 320°C sem resfriamento.

As bombas pequenas podem ser de engrenagens e neste caso
o fluido térmico deve ter boas caracteristicas lubrificantes.

Bombas de vdcuo devem ser do tipo deslocamento positivo,
com selo liquido. Bombas alternativas (pistdo) normalmente
ndo sao adequadas, por problemas que podem surgir no que diz

respeito a lubrificagéo e a contaminagéo.




* Aquecedores de fluido térmico

Sao aquecedores multitubulares e normalmente sem
coletor, jad gue ndo existe vaporizagdo. A instalacdo consta
de:

l. Unidade geradora de fluido térmico, que atinge
temperaturas da ordem de 350°C a 400°C:

2. Tangue de expanséo;

3. Bomba de circulacgdo;

4. Rede de circulacio.

A circulacdo do fluido dirigida positivamente sobre as
superficies de troca de calor nio deve pernitir a formacdo de
pontos ou 4reas estagnadas, Assim sendo, nao  séo
recomendaveis aquecedores de fogo direto com circulagdo do
fluido exclusivamente por convecgdo natural. Os aquecedores
tém em principio dois elementos de construgéo:

1.0 corpo, com sua base e isolagdo térmica, o qual contém
© sistema de serpentinas e limita o circuito de passagen
de gases.

2. O sistema de serpentinas pelo qual circula o fluido de
transferéncia de calor. A serpentina transfere o calor
produzido pela chama do fluido. A serpentina compdem-se
geralmente de uma cémara de combustdo cilindrica de
irradiagdo, no interior da qual a combustdo se processa
completamente, seguida de um feixe tubular de intensa

convecgéo.

A figura 3.3.4.1 mostra este esquena.
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Figura 3.3.4.1

* Refervedores

Os refervedores, aquecidos pelo vapor primdrio para
fornecer calor a diversos usudrios, sdo usualmente projetados
e construidos para uma utilizacio especifica. 0Os refervedores
séo uma alternativa para sistemas que utilizariam
vaporizadores elétricos projetados como parte integrante do
sistema usudrio. As unidades de refervedores sdo normalmente
tipo casco e tubo, passando o vapor primdrio pelo lado do
tubo e vapor secundario pelo casco.

* Tanque de expansdo

Sua finalidade é absorver a expansao do volume do fluido
térmico em toda a instalagdo, com o aumento da temperatura.




Além disso, funciona como selo de fluido frio, evitando o
contato do fluido quente com o ar atmosférico.

Sua capacidade é determinada tomando-se 50% a mais da
expansdao prevista para o fluido, que é da ordem de 7% para
cada 100°C de aumento de temperatura. Com o sistema frio, o
tanque de expansao deve permanecer cheio até 1/5 de
capacidade, aproximadamente. A temperatura no tanque ndo deve
exceder 55°C para evitar risco de oxidagdo do fluido.

0 tanque deve ter grande relacdo altura/didmetro, de
modo a diminuir a superficie livre do fluido em contato com a

atmosfera.

¢ Reservatério para armazenamento

Precisa prever um reservatério de armazenagem capaz de
conter cerca de 150% da capacidade do circuito e disposto de
tal forma que as diferentes partes da instalagdo possam
afluir ai por gravidade. Este reservatério deverd ser
equipado de uma bomba manual, de uma bomba a motor ou de
qualquer outro sistema gue permita a transferéncia do fluido
na instalacdo.

0 reservatdrio deverd ser implantado numa 2zona onde ndéo
sera exposto ac fogo.

E normalmente necessdrio prever um aquecedor adequado no
reservatério para reaquecer o liquido antes de encher a

instalacéo.

e Sistemas auxiliares

- Sistemas de alimentacgdo

Um sistema de cargas pode ser o mesmo para varios
sistemas de vaporizadores e/ou refervedores. Sua fungdo &

tripla:



1. Proporcionar um meio para alimentar a unidade com ©
volume inicial de fluido térmico.

2. Reposigdo de fluido com O sistema em operacéo.

3. Permitir armazenamento externo para fluido novo.

como regra geral, o fluido devera ser introduzido dentro
do sistema a uma temperatura préxima & temperatura de
trabalho. 1Isto pode ser realizado bombeando o Vapor
condensado a uma outra unidade ou através de um sistema de
carga independente que mantenha uma gquantidade adequada de

liquido a uma temperatura elevada.

- Sistemas de drenagem

Pode ser necessdrio dque O sistema tenha due ser
esvaziado de tempos em tempos para manutencdo. Um tanque
reserva deve estar disponivel para receber o fluido do
sjistema. A pressurizagdo do sistema com gds inerte é uma

forma adequada para sua remogao.
- Sistemas de vacuo

0 sistema de vacuo é utilizado para diversos propositos:

1. Para se conseguir o védcuo do sistema principal antes
da partida.

2. Para coletar os nao condensados durante a operagao.

3. Para esvaziar individualmente sistemas usudrios para
manutengao.

4. E para eliminar gqualquer excesso de fluido no sistema

de aquecimento.

Todas as conexdes necessarias para essas fungdes deven
ser projetadas e instaladas entre os sistemas de aquecimento
e a tubulacdo coletora dos sistemas de vécuo. A tubulagédo
coletora estad conectada com a bomba de vacuo e um condensador
que recebe o filuido e descarrega por gravidade em um tangque



coletor.
A tubulacdo do sistema de vdcuo deve ser inclinada na

direcdc do condensador, de modo a permitir a drenagem de todo
liquido formado em pontos baixos do sistema.

Se essa mesma tubulagdo for instalada em posigéo
ascendente na direcdo do condensador, ocorrerd a formagao de
liquido que por sua vez reduzirda ou mesmo eliminard o véacuo

do sistema.
- Sistemas de alivio

E imperativo que o sistema de aquecimento em fase vapor
seja devidamente protegido por um dispositivo de alivio de
pressdc. Isto se torna necessario devido ao fato da unidade
estar operando a altas temperaturas, a pressdes acima da
pressao atmosférica e tambén, devido a possiveis
superaquecimentos do sistena.

Oz pontos de alivio de pressé&o podem se constituir em
pontos de perigc se ndo estiverem localizados suficientemente
longe de A4reas onde pessoas possam Ser expostas ao contato.
Todas as possiveis fontes de calor devem ser identificadas e
avaliadas para se selecionar devidamente os pontos para
instalacdo das valvulas de alivio.

Trés dessas fontes devem ser previamente
consideradas: a fonte de calor para ©O vaporizador, refervedor
ou qualquer outro sistema de aquecimento de fluidos; usudrios
onde ocorram Yreagodes exotérmicas que podem atingir
temperaturas mais altas do que O Vapor aquecido; e pontos com
risco de fogo acidental.

Em geral, todas as segbes do sistema que estdo sujeitas
a aquecimento e Jque possam Ser isoladas, devem ser estudadas
separadamente. Obviamente guanto menos vdlvulas no sistema,
menor o© ntmero de pontos gque necessitem dispositivos de
alivio.
v4ilvulas para isolamento dos usudrios serdao utilizadas no
caso em que seu sistema de aguecimento ndo oferecer condigdes



de drenagem do fluido térmico, para manutencgéao.
- Trago de vapor

Uma vez que este fluido solidifica a 129C, todas as
precaugées devem ser tomadas para assegurar-se que as
temperaturas das tubulagdes ndo caiam abaixo desse valor.

Um trago de vapor deve ser instalado sempre dque houver
possibilidade de tal fato acontecer. Todas as tubulagdes e
equipamentos que possam conter liguido estagnante devem estar
equipadas com trago de vapor, inclusive as linhas de
alimentagdo e de drenagem da unidade de bombeamento. Linhas
de vapor e linhas de ventilag&o geralmente ndo precisam do
trago de vapor.

Este fluido estd normalmente mais aquecido do que os
tracos de vapor. Se o vapor de &gua for usado, existe a
possibilidade da 4gua condensada no traco de vapor se
superaquecer, provocando o rompimento da tubulagao. Para
evitar isso, o trago de vapor deve estar todo o tempo aberto
para o coletor de condensados, coletor de vapor, ou ainda

para a atmosfera.




4. ESTUDO SOBRE A INSTALACAO

4.1. INTRODUCAO

O circuito primdrio, de geragcdo de fluido térmico, é
constituido por dois grupos de caldeiras. O primeiro possui
uma caldeira de 590t/h de capacidade mdxima, chamada CALDEIRA
FOGO DOWTHERM. O segundo grupo é formado por seis caldeiras,
chamadas CALDEIRAS FOSTER.

A caldeira Fogo Dowtherm & a principal caldeira, esta
estda em funcionamento continuo. Das caldeiras Foster, uma
esta desativada, duas estdo aquecidas (em STAND BY -~ s6
entrando em funcionamento com a parada da caldeira Fogo
Dowtherm) e o restante esta parado.

O fluido do circuito primdrio é distribuido para quatro
fabricagdes. Trés destas possuem circuitos secunddrios e uma
utiliza o préprio fluido do circuito primdrio, como &
esquematizado abaixo:
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O volume instalado no circuito primdrio e secunddrio &
de 116,5t, sendo 90t do circuito primdrio e 26,5t do circuito
secunddrio. A reposigdo mensal é de 5,3t (reposicdo mensal de
4,5% do volume instalado), portanto uma reposigdo anual de
54% do volume instalado. Da reposigdo, 33% é do circuito
primdrio e 67% do circuito secundirio.



4.2. UTILIZAGAO DO FLUIDO NAS FABRICACOES

O fluido fornecido pelo circuito primdrio esta no estado
gasoso & 350°C e é distribuido para quatro fabricagdes:

1- Polimerizacdo Descontinua Nylon (PDN);

2- Polimerizagdo Descontinua Nylon Recuperada (PDNR):;

3= Polimerizagdo Descontinua Poliéster (PDP);

4- Fiagdo Nylon Téxtil (FIACAQ).

As primeiras trés possuem circuitos secundarios, e a
quarta fabricagdo utiliza o circuito primdrio. O fluido no
circuito secunddrio é utilizado no estado gasoso pela PDN e
PDNR e no estado liquido pela PDP.

A seguir estdo descritas as fabricagdes:

1) Polimerizagdo Descontinua Nylon

A PDN utiliza o processo de policondensagédo para a
obtengic do polimero.

Este processo é caracterizado pela reagdo entre
mondmeros c¢om a eliminagdo de compostos simples de
polimerizacgdo (dgua, metanol, etc).

0 termo Nylon identifica-se como "poliamidas".

Para a obtenc¢do do polimero utiliza-se uma solugdo de
sal nyloné,6.

0 fluxo de fabricagdc abaixo ilustra o processo da
PDN. Preamatic
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0 fluido térmico é wutilizado para aquecimento da



massa no polimerizado vertical (autoclave)

2) Polimerizacgédo Descontinua Nylon Recuperado

Nesta polimerizacdo produz-se polimeros através
da solucdo de sal nyloné,6 e refugos de nylon.

A polimerizacgéo da
policondensacéo.

se pelo processo de

O esquema abaixo ilustra o processo:
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Como pode-se observar, o processo da PDNR sé se
diferencia do da PDN no que

tratamento de refugo antes da polimerizagéo.

processo diz respeito ao

0 fluido é utilizado para aquecimento das autoclaves.

3) Polimerizacgdo descontinua Poliéster

A PDP utiliza o processo da policondensagdo para
obtengdo do polietileno tereftalato (poliéster)

Abaixo esta o esquema do processo:
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O fluido & utilizado no esterificador, na autoclave e

nos reatores.

4) Fiagdo Nylon Téxtil

A finalidade da fiacdo, é a transformagdo fisica do
polimero-granulado em polimero-filamento, tornando-o um
material téxtil, em que a principal caracteristica é seu
reduzido didmetro em relagdo a seu comprimento.

0 polimero granuladc recebido da polimerizagédo é
estocado em silos, os qguais tem por finalidade alimentar por
gravidade as cabegas de fusao.

0 polimero sélido em contato com o interior aguecido
da cabega de fuséo, passa para o estado fundido.
Posteriormente este é extrudado pelos orificios da fieira e
em sequida solidificado por resfriamento através de ar. En
seguida passam por uma enzimagem e sé&o enrolados em bobinas,
comc mostra o esqguema abaixo.




fuséo.
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0 fluido é utilizado para aquecimento das cabegas de




4.3.. DESCRICAO DO PROCESSO

Como mostra o esqguema no Anexo A, a Caldeira Fogo
Dowtherm fornece fluido no estado liguido & 370°C, 1l0atm e
vazio massica maxima de 390t/h. Este fluido passa por um
Baldo de Flash (Tanque de expansdo) de 4,5atm, onde é
flasheado e sera distribuido para as fabricagdes no estado
gasoso a 350°C e 5,4atm através do coletor de vapor do Fogo
Dowtherm.

0 fluido do circuito primdrio passa por trocador de
calor (reboiler ou refervedores), troca calor com O fluido do
circuito secunddrio sem entrar em contato com este; o retorno
para o coletor de condensado se dd através de fossa, cada
fabricacdo possuli a sua prépria fossa.

0 retorno através da fossa se dda do seqguinte modo: apos
a troca de calor com o fluido do secundario, o fluido retorna
para um baldo, © Balso de Retorno, deste baldo © fluido €
mandado através de duas bombas para O coletor de condensado.
Deste retorna para o Baléao de flash e posteriormente a
caldeira.

0 fluido do circuito secunddrio chega ao trocador de
calor, troca calor com O primdrio a 320°C e 2,5atm para em
seguida aquecer oS equipamentos da fabricagdo, sem entrar en
contato com estes.

2 Caldeira Fogo Dowtherm possui um reservatéric de
esvaziamento rapido, para eventuais emergéncias. E uma coluna
de purificacgéo, de funcionamento continuo.

Existem ainda dois reservatérios, um para fluido sujo’
{gque precisa ser purificado), chamado Reservatério Sujo (RS),
e um para fluido limpo (fluido novo ou purificado), chamado
Reservatério Limpo (RL).

A reposicdo de fluido no circuito primdrio é feita pelo
reservatério de esvaziamento rapido através da interliigacgéo
com o RL. A reposicdo neste é feita através de tambores de

fluido novo.



A reposicdo no secundario é feita tanto pelo RL (atraveés
de uma interligagdo entre o secunddrio e RL) ou pelas
préoprias fossas (atraves de uma interligagdo destas com ©
secundario).

cada fabricacdo possui vdrios reboilers. Quando um
destes reboilers hecessitar de manutengdo o fluido é
transferido para o RL, ou para © RS, através de uma
interligagdo entre estes; a transferéncia se d4 para este
quando o fluido necessitar ser destilado. Esta transferéncia
é feita pela mesma interligacdo que transfere fluido do RL
para as fabricacobes.

Tanto a distribuicdo de vapor para as fabricacgdes
através do coletor de vapor Fogo Dowtherm, como o retorno de
condensado estdo interligados com os coletores das Caldeiras
Foster.

Assim, se ocorrer alguma emergéncia com a Caldeira Fogo
Dowtherm, as Caldeiras Foster que estdo em permanente
aquecimento entram em funcionamento.

A maioria das fabricacdes possuem sistema de purga a

vacuo.



4.4. CARACTERIZAGCAO DO EQUIPAMENTO

¢ Caldeiras Foster

Fabricante: Foster Wheeler Corporation N.Y.

Pressdo de projeto: 10,2Kgf/cm2

Pressdo de teste: 15,3Kgf/cm2

Pressdo de trabalho: 5,5Kgf/cm2

Temperatura de projeto: 750°C

Temperatura de trabalho: 350°C

Capacidade: Caldeiras aguecidas - 2,5Gcal/h;
Restante: duas de 1,13Gcal/h e uma

de 0,76Gcal/h

e (Caldeira Fogo Dowtherm

Tipo: HT-15040MN

Fabricante: Nordon

Techologia: Bertrans

Ano de fabricagdo: 1985
Pressio de trabalho: 12Kgf/cm2
Pressdo de teste: 31.25Kgf/cm?
Pressio de projeto: 25Kgf/cm2
Temperatura de trabalho: 370°C
Temperatura de projeto: 400°C
Capacidade térmica: 8Gcal/h
Fluido térmico: Therminol VP1
Vazdao de fluido: 798m3/h

¢ Baldo de flash

Fabricante: C.B.C. Ind. Pesados S.A.
Norma de projeto: ASME VIII Div.1
Ano de fabricacgdo: 1984



Pressdo de projeto: 13Kgf /cm?
Pressdo de trabalho: 4,5Kgf/cm2
Pressdo de teste: 23,5Kgf/cm?
Temperatura de trabalho: 350°C
capacidade: 30m>

s+ Bomba de recirculagdo do fluido

Fabricante: Camberra/Gou/DS
Pressdo de teste: 60Kgf/cm2
Pressdo de trabalho: 13Kgf/cm?
Vazdo: 800m3/h

Motor: 350cv

Rotacgédo: 1750RPM

Poténcia: 350HP

Ano de fabricacgdo: 1984

¢ Reboiler

Material-corpo: ASTM A283C

Material-feixe tubular: ST00.29 Ago comum
Pressdo de teste-corpo: 8Kgf/cm2

Pressdo de teste-feixe tubular: 8Kgf/cm?

Pressdo de projeto-corpo: 4Kgf/cm?

Pressido de projeto-feixe tubular: 4Kgf/cm2
Pressdo maxima de trabalho-corpo: 2,5Kgf/cm2
Pressdo maxima de trabalho-feixe tubular:SKgf/cm2
Temperatura de projeto-corpo: 310°C

Temperatura de projeto-feixe tubular: 330°C
Temperatura maxima de trabalho-corpo: 320°
Temperatura midxima de trabalho-feixe tubular: 340°C

¢ Reservatdérios

Material: ACC
Reservatério de limpo:
Capacidade: 10m3




[}

Reservatério de sujo:

capacidade: 22m3

Reservatério de esvaziamento rapido:
capacidade: 70m3

pressdo de projeto: 5,4Kgf/cm?
Pressdo de trabalho: 2,5Kgf/cm?2
pressdo de teste: 8,1Kgf/cm?
Temperatura de projeto: 360°C
Temperatura de trabalho: 260°C

Tubulagdes

Material: ASTM Al06

vdlvulas

Material: ACC
Numero na instalagédo: 3542

Numero de flanges: 7274

Didmetros: 1/2", 374", 1", 1 1/2", 2",

Vedag&o

Vedagdc em flange: junta espiral com material de

vedacdo em amianto;

Vedagdo em castelo: junta de papeldo hidraulico em

amianto ou junta espiral em amianto;

Vedagdo na gaxeta: Uma gaxeta em amianto impregnada
com grafite e trés anéis em grafite

puro.



5. IDENTIFICACAO DAS PROVAVEIS CAUSAS DE FUGAS

Atavés da andlise do fluido pode-se concluir que este
possue excelente estabilidade térnica dentro da faixa
recomendada de aplicagdo. Por ser um fluido orgénico para
transferéncia de calor, quando sujeito a temperaturas mais
elevadas do gue aquelas especificadas, decompdem-se
rapidamente. Os produtos da decomposigao consistem
principalmente de materiais de alto peso molecular que
permanecem em solug&o no liquido. Estes materiais de alto
ponto de ebuligdo ndo afetam a operagao mecédnica do sistema,
desde que nédo excedam as concentracdes especificadas. A
pequena quantidade de materiais de baixo ponto de ebuligédo
formada poderd ser ventilada do sistema.

A degradagdo excessiva ¢é normalmente causada pela
contaminagdo e/ou pelo superaquecimento do fluido. Os
contaminantes tanto podem ser materiais de processo dque
tenham vazado para o fluido térmico, como residuos ou algum
material decomposto que tenha permanecido no sistema antes
deste ter sido abastecido com o fluido térmico.

Quando o fluido estiver contaminado, o contaminante
geralmente menos estdvel e com poder de causar COXrosao
decompor-se-&, acelerando © processo de degradacgao.

Este fluido ndo é corrosivo em relagdo a metais e ligas
comuns, mesmo a altas temperaturas. C ago é o material
predominantemente utilizado. A maioria dos problemas de
corrosio sdo causados por produtos quimicos introduzidos no
sistema durante as operagdes de limpeza, ou devido a
vazamentos do processo.

A viscosidade é baixa e altera-se apenas ligeiramente
entre o ponto de solidificagdo do produto e sua maxima
temperatura operacional.

0 fluido térmico, no estado vapor, pode fluir através de
locais onde elementos como Agua e ar normalmente néo passam.




Portanto tubulacodes, assim como outros eguipamentos, requerem
vedagdes nao usuais. As especificagbes para estes devem ser
respeitadas.

Utilizando agora a andlise da instalagdo em relagado as
principais caracteristicas do fluido, citadas acima, observa-
se que trés importantes pontos de andlise sédo: degradacgéao,
contaminagdo e vazamento.

Sabe-se que a degradagdo do fluido ocorre por
superaguecimento e/ou contaminagdo. Portanto, o tépico
degradagdo devera ser analisado em duas etapas, uma
juntamente com a possivel contaminagdo do fluido e outra da
decomposicdo em fungdo das caracteristicas da instalacao.

Observando-se a instalacdo, verifica-se que o ftnico
ponto possivel de contaminagéo do ambiente para o fluido séo
os reboilers ndo inertizados apés manutengédo. Se o fluido
estiver contaminado, este contaminante podera causar COrroséao
e acelerar o processo de degradagéo.

Os materiais utilizados na instalagdo devem também
seguir especificagdes, caso 1isto ndo ocorra, problenas de
corrosdo poderdo se detectados.

Pela prépria caracteristicas do fluido- possuir alta
penetrabilidade- as vedagdes e conexdes devem ser analisadas,
para verificar se a perda por estes é ou ndo significativa.

No préximo item serd analisado cada ponto de possivel

perda, degradacao, contaminacao e vazamento.



6. ANALISE DAS CAUSAS

6.1 DEGRADACAO

6.1.1 INTRODUGAO

Para estudar o problema de degradagdo, primeiramente foi
coletada uma amostra do fluido em uma purga escolhida
aleatoriamente no sistema. Esta amostra foi submetida &
andlise em um espectrémetro de massa. Esta andlise servird
para identificar a composigdc do fluido em servigo.

O espectro do fluido na fase ligquida e na fase wvapor

estdo no Anexo B, os produtos estdo citados abaixo.

- Na fase gasosa:

Ar, propeno ou isdmero, iscbuteno ou isdmero,
metil buteno ou isémero, pentano ou isémero, pentenc ou
isémero, metil buteno ou isdmero e benzeno.

- Na fase liguida:

Benzeno, tolueno, etil butil etileno ou isémero,
etil benzeno ou isdémero, isopropil benzeno ou isémero, propil
benzeno ou isémero, fenol, sec~butil benzeno ou isdmero,
naftaleno, dodecano, tridecano, bifenil, difenil eter, fenil

toluil eter e dicenzofurano.

Estes produtos sdo, provavelmente, produtos de uma
pirélise, oxidacdo ou craqueamento.

Para verificar se estes produtos néo existiam como
impurezas no fluido, uma amostra de fluido novo foi
analisada. O espectro se encontra no Anexo C, ndo sendo
encontrada nenhuma impureza no fluido novo.

Através destas duas andlises pode-se verificar que o
fluido se decompde. Ndo se sabendo, porém, se estes produtos
sdo uma parcela significativa ou ndo no fluido e se séo

consequéncia de superaguecimento e/ou contaminagéo.



0 problema agora serd discutido levando-se em conta as

duas possiveis causas da decomposigdo separadamente.



6.1.2 DEGRADAGAO - SUPERAQUECIMENTO

0 superaquecimento podera ocorrer devido & incidéncia de
chamas, pela operacgdo do aguecedor acima de sua capacidade
nominal, pelo uso de um combustivel que dé uma temperatura de
chamas mais alta, pela presenga de baixa velocidade do fluido
e por areas de alto fluxo térmico.

Durante operagdes em condigdes severas, a deposicdo de
carbono dentro do sistema ocorre em fungdo da temperatura e
do periodo de tempo em que o fluido permanecer sob tal
temperatura. Quando a decomposigdo térmica alcangar um certo
nivel, materiais viscosos de alto ponto de ebuligao e
materiais insoliveis poderdo acumular-se nas paredes do tubo
do aquecedor, impedindo a transferéncia de calor perto das
paredes e aumentando as temperaturas de pelicula. Enquanto
ficar retido ao longo da parede do tubo, o fluido ficara
sujeito a elevadas temperaturas por um prolongado periodo de
tempo. As fragbes mais leves serdo ventiladas do sistema,
deixando para trds as fragdes de maior ponto de ebuligéo
(pesados) , que eventualmente, se carbonizardo. O efeito
isolante desta camada de carbono limita a taxa de transmissdo
de calor da parede ao fluido, aumentando as temperaturas da
pelicula e acelerando a decomposigdo do fluido térmico.

Para estudar o superaquecimento, sugere-se a medigdo da
temparatura do fluido nos tubos da caldeira em fungdo da
vazdo de carga e em fungdo do tempo. A medicdo deverda ser
feita através dos termopares instalados nos tubos da
caldeira, conectados a sala de controle.

Se a medicdo da temperatura em fungdo da vazao de carga
e do tempo se mostrar constante, indicara o néo
superaguecimento do fluido. Caso contrdrio, indicara um
possivel superaquecimento do fluido na caldeira.

Este estudo ndo pode ser avaliado pelc fato da medigéo
da temperatura dos termopares na sala de controle estar

avariada.



6.1.3 DEGRADACAC - CONTAMINACAO

Este tépico sera tratado juntamente com o problema da
contaminacdo do fluido, jd gque estes dois pontos sao

interligados.




6.2 CONTAMINAGAC

como foi citado anteriormente, o melhor modo de detectar

problemas potenciais,

analise do fluido.

Neste sentido,

como contaminacdc e degradagao, é

a

o problema ja vinha sendo

acompanhado através de andlises trimestrais do fluido em

diferentes, pontos da instalagdo. A tabela abaixo mostra
valores medios encontrados para os pontos escolhidos de
amostragem:

CALDEIR | RES. DE

A FOGO | ESVAZIA | CALDEIR RL BALAO NORMAL

DOWTHER - A DE

M MENTO FOSTER VACUO
RAPIDO
UMIDADE 85 125 95 170 95 0-360
(ppm)

ACIDEZ 0.03 0.02 0.02 0.025 0.020 0.0-0.7
mgKOH/ g

Pode-se verificar que os valores acima estdo dentro da
dito
estas amostragens sdo feitas

assim nao ocorre

ser que

faixa normal,podendo

contaminagdo no sistema. Porém,

trimestralmente, o gque pode camuflar os resultados, ja que

apés trés meses a reposicgdo é significativa, além dos pontos
de amostragem serem reservatérios e ndo pontos de circulagédo
do fluido no sistema.

Observando os fatores acima, foi feito um ensaio como o
objetivo de verificar se esta amostragem grande tem o0 mesmo

valor de uma amostragem pequena. Com o intuito de acompanhar

a evolucgdo do fluido, a fim de verificar a proporgdoc que este
varia com o tempo, utilizando um ponto do sistema como ponto
de amostragem e um tempo de amostragem menor do gue o
utilizado nas analises convencionais. O ensaio estd descrito

abaixo:

+ Ensaio
Serd feita a andlise semanal da umidade e da acidez do
fluido durante um més, no mesmo ponto de amostragem,



A andlise da umidade verifica se ha um aumento no teor
de dgua, verificando assim  possivel contaminacdo e
degradacgdo.

Como jd foi visto anteriormente, um provdvel fator da
decomposicdo do fluido é o contato com umidade a4 guente, esta
umidade proveriria de uma contaminag¢do.

A andlise da acidez indica o quanto o fluido foi
hidrolizado e/ou oxidado em dcidos(isto indica caracteristica
de intensa formacdo de dcidos corrosivos), pode-se assim
verificar a ocorréncia ou ndo de corrosdo. Como se sabe a
decomposicdo do fluido forma compostos tipicos de pirdlise,
oxidacdo ou craqueamento das moléculas base do fluido, assim
esta andlise verifica também a degradagdo.

A coleta seguird as seguintes especificagbes:
1- a amostra deve ser resfriada até 90°C ou menos;
2- inicialmente deve-se descartar 0,51 e poteriormente deve-
se coletar uma amostra de 0,51 para andlise.

O ponto de amostragem escolhido é a saida de um reboiler
da PDN,

A amostra serd resfriada por um resfriador de amostra,
que utiliza dgua como fluido refrigerante, como mostra &

figura abaixo:

e

Qesfn'mibr
ﬁ%dﬁu*

shuby oG

s Resultados: g
Os valores das analises estdo na tabela abaixo.

1°SEMANA 2° SEMANA 3°SEMANA 4°SEMANA NORMAL
UMIDADE 404 273 232 252 0-360
(ppm)
ACIDEZ g.01 0.01 0.01 0.01 0.0-0.7
(mgKOH/ )

© valor da

coleta coincidir com o lancamento da fabricag¢do.

e Conclusio:

Através

destes

valores

pode-se

validar

umidade da 1°semana é alto pelo fato da

os wvalcres



obtidos através das amostra trimestrais, ndo esquecendo,
porém, que neste caso os valores se validaram e gue o0s pontos
de amostragem deveriam ser pontos de circulacdo do fluido no
sistema.

Assim, comprova-se que ndo hd contaminacdo no
sistema. Logo, se estiver ocorrendo degradacdo, esta ndo é
ocasionada por contaminacdo.



6.3 VAZAMENTO DE FLUIDO TERMICO

Todas as vdlvulas vazam. Esta é afirmagdo que fol levada
em conta para o estudo de vazamento, ja que ndo ha vedagdes
cem porcento eficientes. Para detectar problemas de vazamento
serd necessario analisar dois tipos de vazamento, o visivel e
o ndo visivel a olho nu.

Primeiramente, analisaremos um vazamento visivel a olho
ni. Este tipo de vazamento Jja foi medido, através do
enclausuramento do vazamento em uma caixa metdlica
perfeitamente vedada. O resultado obtido foi de 0.003Kg/h.
vValores estatisticos mostram dque ocorrem quatro vazamentos
grandes por més e que estes sdo imediatamente controlados.
Supondo gue ocorra quatro vazamentos por més e que demore um
més para que estes sejam controlados, teriamos uma perda de
menos de 10Kg por més. Logo, este tipo de vazamento ndo é
significativo.

Com o obijetive de medir um vazamento ndo visivel a olho
ni, para verificar se a perda por este tipo de vazamento &
significativa, foi realizado o ensaio descrito a seguir:

¢ Ensaio:
Método de medigdo:
- A vdlvula serd enclausurada por uma caixa como
mostrado abaixo:

. DR 9“‘“— -
,&;?:\  ondesai®

- Tempo de medigdo: serd feita uma medicdoc didria,
com duracdo de 15 segundos.

Requisitos escolhidos para a medigdo:



- (Concentracdo na vdlvula menor que 100PPM, sendo
verificado que a concentracgdo de diferentes vdlvulas sem
vazamento visivel variam entre Z20PPM e 1000PPM;

- Baixa concentracdo local, para ndo influenciar o©
sistema;

- Tipo de vdlvula mais comum na instalagdo.

vdlvula escolhida:
- Vdlvula tipo globo - DOX40(1,5") ;
- Local: PCNII, neste local a concentracdo ambiente é
de aproximadamente 15PPM;
- Concentracdo da vdlvula: em torno de 20PPM;
- Temperatura do fluido: 350°C.

Cdlculo do vazamento:

Volume da caixa...Vc(=O.0357m3);
Volume massico de fluido térmico...Mft;

Concentragdo média na calxa no tempo de
medicdo...[ft] - esta medigdo serd feita por um aparelho que
medi a concentragdo de fluido térmica pelo sistema de
FOTOIONIZACAO;

Volume da bomba do aparelho...Vb - 0,51/min;

Densidade do fluide & temperatura da caixa...D -
através da tabela de propriedades de saturag¢do do THERMINOL
vPI utilizando a temperatura do fluido, considerada igual a
temperatura da caixa;

Volume total...V.

No 1° dia: mede-se a concentra¢do do fluido e a
temperatura da caixa no l°dia.
D(1°dia)=Mft(1°dia)/V(1°dia), onde
v(l°odia)=Vec*[ft] (1°dia} e

D(1°dia)...é a densidade referida a
temperatura medida no l°dia.
Logo

MFt (1°dia)=V(1°dia)*D(1°dia).

No 2° dia: mede-se a concentracdo do fluido e a
temperatura da caixa no 2°dia.
D(2°dia)=Mft(2°dia)/V(2°dia), onde
V(2°dia)=Vc*[ft] (2°dia) + Vb*[ft] (2°dia);

D(2°dia)...é a densidade referida a
temperatura medida no 2°dia.
Logo

Mft (2°dia)=V{(2°dia)*D(2°dia).

Portanto o que vazou do 1°dia para o 2°dia:
Mft (2°dia) - Mft(l°dia).
No 3° dia: mede-se a concentragdo do fluido e a
temperatura da caixa no 3°dia. :



D(3°dia)=Mft (3°dia)/V{(3°dia), onde

V(3°dia)=Vc*[ft] (3°dia) + Vb*[ft](1°dia) +
Vb*[ft] (2°dia);
D(3°dia)...é a densidade referida a
temperatura medida no 3°dia.
Logo

Mft (3°dia)=V(3°dia) *D{(3°dia).

Portanto o que vazou do 2°dia para o 3°dia:
Mft (3°dia) - Mft(2°dia).

No 4° dia: e assim por diante...
Assim, através dos valores obtidos pela diferenca
massica de dois dias consecutivos, podemos estatisticamente
obter um valor para a quantidade que vaza em um dia.

¢ Resultados:
0 ensaio teve a duracdo de aproximadamente um més. Os

valores obtidos da concentracdo no decorrer do ensaio estdo
no grdfico abaixo. A queda nos valores do dia 17 ao 18 se dad
pelo interrompimento do ensaio no dia 17 e recomego no dia
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Os valores em massa obtidos pelo ensaio, calculados
pelo método descrito anteriormente, estdo no grdfico abaixo.
0 valor médio obtido foi de 20gramas por dia.
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s Conclusdo:

A iInclinacdo das retas do grdfico de concentragéo
demonstram um crescimento linear dos valores. Este
crescimento linear indica que o ensaio esta dentro de um

padrdo aceitdvel.
0 desvio padrdo dos valores obtidos é de 98%, Este

valor, juntamente com o crescimento linear dos valores valida

o ensaio.
Assim, uma vdlvula conciderada "boa", que ndo possue
vazamento visivel a4 olho ni e de concentragdo baixa (+20ppm),

vaza na ordem de 20gramas/dia.

Através destes valores foi-se buscar o motivo pelo qual
ocorre este grande perda naoc visivel a olho ni, pois se todas
as vdlvulas fossem consideradas "boas", como a escolhida para
o ensaio, teriamos uma perda aproximada de 2t/més. Assim
buscou-se verificar as vedacobes utilizadas e as
especificadas. Estas estdo apresentadas na tabela abaixo:



VEDAGAO FLANGE CASTELO GAXETA
JUNTAS DE UMA GAXETA EM
JUNTA ESPIRAL PAPELAO AMIANTO
UTILIZADA COM MATERIAL HIDRAULICO EM | IMPREGNADO COM
DE VEDACAC EM AMIANTO QU GRAFITE E
AMIANTO JUNTA ESPIRAL | TRES ANETS EM
EM AMIANTO GRAFITE
JUNTA ESPIRAL JUNTAS DE GAXETAS DE
COM MATERIAL GRAFLEX GRAFITE QU
ESPECIFICADA DE VEDAGAO EM REFORCADO TEFLON
GRAFITE PURO IMPREGNADO COM
GRAFITE
Atavés desta péde-se verificar que as vedacdes

utilizadas ndo sdo as especificadas. Quando estas foram
instaladas, elas eram as especificadas, mas com a descoberta

de novos materiais, atualmente ficaram desatualizadas.

Para comprovar a melhora na eficiéncia das novas
vedacdes foi utilizado um procedimento novo, fornecido pela
TEADIT JUNTAS S.A.,que esta incluso na  ASME. Deste

procedimento foi aplicado um item que diz respeito a

quantidade de vazamento em uma Vvalvula utilizando-se
determinada vedagdo por didmetro. Para esta instalagao, com
as vedagdes especificadas acima, chegou-se ao valor

aproximado de 0,5t/més.
Se este valor for comparadoc ao encontrado pelo ensaio

descrito acima, pode-se dizer que a diferengca entre a

utilizagdo da vedagdo especificada e da utilizada ¢
significativa.

outro ponto que pode comprovar esta diferenca s&o os
valores obtidos das concentragdes de vdlvulas com as vedagbes
utilizadas e especificadas. Foram feitas medigbes de
concentragdées de valvulas de diferentes didmetros para as
antes de uma parada da PDN ,algumas

outras tiveram as

vedagdes utilizadas,

vdalvulas foram reapertadas e

vedagbes trocadas pelas especificadas, ap6és a parada mediu-se

apenas

novamente as concentrag¢des destas.
Os grédficos abaixo mostram os valores em média para as

vdlvulas antes e apds a intervengdo, tanto para as vdlvulas



reapertadas, como para as que tiveram as vedag¢des trocadas.

VALVULAS REAPERTADAS
MEDIA

2000 —/

16500

1000 —

600 —

o —
ANTES DA INTERV. 1677
DEPQIS DA INTERV. 1020

B ANTES DA INTERV. EZZ DEPOIS DA INTERV.

MELHORA EM MEDIA: 39.2%




VALVULAS TROCADAS
MEDIA

PPM

600

600

400

300

200

100

ANTES DA INTERYV. 665
DEPQIS DA INTERV. 69

Bl ANTES DA INTERV. ZZZDEPOIS DA INTERV.

MELHORA EM MEDIA: 90%

Pelos graficos acima, pode-se notar que houve uma
melhora em média de 40% para as vdlvulas que somente foram
reapertadas e 90% para as valvulas em que foram trocadas as

vedagbes. Isto reforgca a diferenca que existe entre as

vedagbes utilizadas e as especificadas.




7. CONCLUSAO

Entre os trés pontos, degradagdo, contaminagdo e
vazamento, em que o trabalho foi focado, verificou-se que o
problema do vazamento é o mais significativo.

A identificacdo de possiveis produtos de degradacdo na
amostra coletada, podendo ser ou ndo parcela significativa na
amostra, mostrou-se improvdvel pelas andlises acompanhadas
com a contaminacdo do fluido, ndo descartando a hipdtese do
superaquecimento.

Pela anilise <conjunta das caracteristicas desta
instalagcdo e dos paréametros de projeto para instalagbes que
utilizam fluido térmico, verificou-se que em relagdo a
equipamentos e materiais para estes, todas as especificagodes
foram seguidas.

As andlises do fluido comprovaram a ndo ocorréncia de
contaminagdo do fluido no momento. Pelo fato de néo estar
ocorrendo contaminagdo, ndo hd corrosido por contaminagéo.
Também ndo héd corrosdo pelo fluido, pois o material dos
equipamentos é o especificado.

Na andlise do problema do vazamento verificou-se que uma
vdlvula considerada "boa", dentro dos padrdes do sistema,
vaza em torno de 20g/dia, vazamento este nao visivel a olho
ni. Se este valor for estrapolado para todas as vdlvulas do
sistema teriamos um vazamento em torno de 2t/més. Mas, pelo
procedimento da TEADIT, verificou-se gque se as vedagdbes
especificadas forem wutilizadas teriamos um vazamento de
0,5t/més. Esta diferenca entre as vedagles utilizadas e as
especificadas é verificada pelas medigdes das concentragdes
de vdlvulas trocadas e reapertadas.

Através das pesquisas bibliogrdficas e dos ensaios
efetuados conclui-se que o problema do vazamento tem o grau
mais significativo na discusséo deste problema.




8. RECOMENDACOES

Recomenda-se o desenvolvimento de um trabalho de forma

sistémica, onde seija tratado o problema do vazamento
desde os fornecedores, passando-se pela instalagdo, até a
manutengao.

Propdem-se um procedimento de priorizacdo das vdlvulas
que deverdo ser trocadas, para que a troca de todas as
vdlvulas do sistema seja efetuada. Esta priorizagdo tem o
intuito de atender primeiramente as vdlvulas onde hd maior
possibilidade de vazamento, como por exemplo, as valvulas
onde ocorrem manobras frequéntes.

Propdem~-se também um procedimento de manutengdo. Este
procedimento refere-se a insalagdo e manutencédo adequada das
vdlvulas, isto é, a instalagdo com o torque adequado nos
parafusos, a utilizagdo de torquimetro (este aumenta a
eficiéncia do aperto) e a manutengdo apés a instalacéo.

Recomenda-se também que os pontos de coleta de
amostragem do fluido sejam pontos de circulagdo do fluido no
sistema, para que ndo haja camuflagem dos resultados.



ANEXO A - Esquema da
Instalacgao
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Anexo B - Espectro da fase
liquida e vapor de uma amostra
de fluido usado
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Anexo C - Espectro de uma
amostra de fluido novo



RHODIA S/A

CENTRO DE PESQUISAS DE PAULINIA
DEPARTAMENTO DE ESTUDOS ANALITICOS
LABORATORIO DE ANALISE ESTRUTURAL

TECNICA UTILIZADA ‘ESPECTROMETRIA de MASSA
ACOPLAMENTO UTILIZADO :GC/MSD
RESP. LABOR. ‘ROBERTO S. CAMARGO
RESP. TECNICO :GILMAR R. de SOUZA By
BOLETIM Nr. :037/93 -
DATA : - 25/06/93 )
NOME DA AMOSTRA ‘DOW THERM - FLUIDO TERMICO 20/05/93
OBJETIVO i IDENTIFICAR OS COMPONENTES DA AMOSTRA.
CONDICOES DE ANALISE  :LM-5,50m,f1,i250,45(3)[4]230,sl
P.RA. < 93187
PROCEDENCIA ‘ALIA - LO3 - DU/LO3
TIC; 0007.D
Abundance
500000 - mL 55
450000 -
400000 -
350000
300000 -
250000 4
200000 -
150000 4
37.1
100000 -
50000 -
.ﬂmaw..Vo ‘,._, | P L e e e | [ ey 8 [ = )
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 80.00
TIC: 0007.D
DOW-THERM - FLUIDO TERMICO 20/05/93
Peakd# Ret Time IDENTIFICAGOES
1 36.652 BIFENIL
2 37.614 DIFENIL ETER
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Apéndice A - Propriedades
fisicas e termodindnicas do
Therminol VP-1



PROPRIEDADES DE SATURACAO DO THERMINOL® VP-1 LIQUIDO

_<M3$Mm Entalpia | cator de # mm%oﬂm_m..no Condutividade _ Densidade | Viscosidade :

yoratura | Vapor Abs. || jquide |  Vapor | Vaporizagho | gg Liquideo Térmica | Liquido _ Vapor | doLiquido |
o0 Kg/cm2Abs.i Kcal/Kg | Keal/Kg | Keal/Kg | Kcal/Kg.C Kcal/Hr.m.C. | g/em3 | Kg/m3 _ Centipoise |
158 | oooo0 | 1.3 | 935 | 921 | 0.368 0.1214 1.06 | 0.0000 530 |
26.7 | 00001 | 55 967 | 91.2 | 0.376 0.1199 1.06 | 0.0000 a00 |
37.8 | 0.0001 | 9.8 100.1 | 903 i 0.384 0.1182 1.05 0.0000 3.10 |
48.9 | 0.0002 14.1 1036 | 895 | 0.391 0.1168 1.04 | 0.0016 2.50
60.0 | 0.0005 | 188 107.2 | 886 0.398 0.1155 1.03 | 0.0032 1.90
71.1 00010 | 231 | 1108 | 878 0.405 0.1140 | 1.02 | 0.0064 1.60
82.2 g.0019 | 27.2 1146 | 869 | 0.412 0.1125 | 101 | 00112 | 131
93.3 | 0.0036 | 323 1183 | 86.0 | 0.419 0.1110 | 100 | 00192 1.10
104.4 | 0.0063 370 1 1222 851 | 0.427 0.1097 | o099 | 03268 i 0.94
1156 | 0.0108 | 419 126.2 84.2 0.434 | 0.1083 | 098 | 0.0545 '  0.B0
126.7 | 0.0178 46.8 130.2 . 83.4 0.442 | 0.1070 | 0.8 0.0865 0.70
137.8 | 0.0284 51.8 134.3 82.5 0.449 | 0.1056 0.97 0.1362 0.64 _
148.9 | 0.044% 56.9 138.5 81.6 0.457 | 0.1043 | o096 | 02050 0.56 |r_"
160.0 0.08687 62.1 142.7 a80.7 0.463 | 0.1028 0.95 0.3011 ! 0.51 ﬂ
714 0.0984 67.3 147.0 79.7 0.471 _ 0.1013 0.94 0.4341 0.47
182.2  0.1413 72.6 151.3 78.8 0.477 | 0.0998 0.93 0.6103 0.43 !
193.3 + 0.1997 78.0 155.8 77.8 0.485 0.0985 I 0.92 0.8442 0.39 |
204.4 , 0.27863 83.5 160.2 76.8 0.492 ! 0.0970 0.91 1.1437 0.36 _
215.6 - 0.3755 89.0 164.8 75.8 0.500 | 0.0955 0.90 1.5233 0.34 i
226.7  0.5027 94.6 169.3 74.7 0.507 0.0942 0.89 1.9991 0.31
237.8 0.6616 100.3 174.0 73.7 0.514 : 0.0928 0.88 2.5870 0.30 H
248.9 | 0.8585 106.1 178.7 72.6 0.522 0.0915 0.87 3.3030 0.28
260.0 | 1.1011 112.0 183.4 71.4 0.528 0.0901 0.86 4.1696 0.25 _
2711 | 13936 . 1180 188.1 70.2 0.536 0.0888 0.84 5.2027 024 |
282.2 1.7437 124.0 192.9 68.9 0.543 0.0875 0.83 5.4297 0.22 |
293.3 | 2.1585 130.1 197.7 67.6 0.550 0.0861 0.82 7.8730 0.21 _
304.4 |, 2.6465  136.3 202.6 66.3 0.557 | 0.0848 . 0.81 9.5581 0.20
3156 | 3.2146 . 142.6 207.5 64.9 0.564 | 0.0834 . 0.80 115172 | 0.8
326.7 | 3.8720 | 148.9 212.4 63.5 ; 0.572 ) | 0.0821 | 078  13.7821 0.18
337.8 | 4.6264 | 1553  217.4 2.1 L0579\ | 0.0808 0.77 16.3915 017
348.9 1 |+5.4877, | 161.8 | 2223 60.5 0.586 | 0.0794 | 0.76 19.3868 0.16
360.0 | 6.4650 168.3 | 2272 | 58.9 0.593 | 0.0781 | 074 1228181 , 0.15
a71.1 7.5654 | 175.0 | 2322 | 5738 0.600 | 0.0767 073 |26.7458 | 0.15
382.2 | 8.8098 | 181.7 | 2372 | 556 | 0.607 | 0.0754 | o071 [31.2421 |  0.45 _
393.3 | 101950 | 1885 | 2422 | 537 | 0614 | 0.0741 | 070 {36.3968 | 0.14 _
404.4 | 11,7418 | 1955 | 2471 [ 517 0.621 | 0.0727 | 0.68 142.3236 | 0.14 i




CONDUTIVIDADE TERMICA DO THERMINOL® VP-1 (ESTADO LIQUIDO)

TEMPERATURA, C
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EXPANSAO DO THERMINOL® VP-1 LIQUIDO
[ Base: 338 fitros a 25°C]
TEMPERATURA, °C
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SOLUBILIDADE DA AGUA, PPM (PESO)

SCLUBILIDADE DA AGUA EM THERMINOCL? VvP-1 A PRESSAO ATMOSFERICA

TEMPERATURA, °C
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RELACAO DE CALOR ESPECIFICO, Cp/Cv

RELACAO DE CALOR gSPECIFICO
CALCULADA, PARA THERMINOL® VP-1
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VISCOSIDADE DO THERMINC.® VP-1 tIQUIDO
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VISCOSIDADE ABSOLUTA, CENTIPOISE
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VISCOSIDADE CALCULADA, PARA THERMINOL® VP-1 VAPORIZADO
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