
  
 
3. R E V I S Ã O  B I B L I O G R Á F I C A  
 
  
3 . 1   CO N T AM I N AÇ Ã O  D O  R -7 1 7  P O R  Á G U A 
 

A contaminação do R-717 é  mu ito comu m e m s is te mas  de  r e fr ig e r ação indu s tr ial . O  ar  
pe ne tr a nos  s is te mas  fr ig or í ficos  atr av é s  de  j u ntas ,  s e l os ,  g ax e tas ,  e tc,  q u ando e s te  e s tiv e r  
ope r ando a u ma pr e s s ão ab aix o da pr e s s ão atmos fé r ica,  com te mpe r atu r as  de  e v apor ação 
infe r ior e s  à  240  K ,  nor mais  ne s te s  tipos  de  ins tal açõ e s . Al é m dis s o,  ocor r e  a pe ne tr ação de  ar  
du r ante  a montag e m e  os  pe r í odos  de  manu te nção da ins tal ação,  q u ando e s ta pr e cis a s e r  
ab e r ta par a r e par os  da l inh a ou  de  s e u s  compone nte s .  

O  v apor  de  á g u a e m s u s pe ns ão no ar ,  é  ab s or v ido pe l o R-717,  e  o ar  s e  acu mu l a no 
l ado de  al ta da ins tal ação ( conde ns ador  e  r e cipie nte  de  l í q u ido) r e du z indo a pe r for mance  do 
conde ns ador ,  u ma v e z  q u e  ocu pando par te  da á r e a de  tr oca de  cal or  par a o fl u ido r e fr ig e r ante  
( fig u r a 3.1),  e l e v a a te mpe r atu r a e  a pr e s s ão de  de s car g a dos  compr e s s or e s ,  s ig nificando u m 
au me nto no dis pê ndio de  e ne r g ia,  ou  s e j a,  par a cada 10 0 .0 0 0  P a de  au me nto da pr e s s ão de  
conde ns ação,  apr ox imadame nte  2, 5 K  na te mpe r atu r a,  ocor r e  u m au me nto 5%  à  6%  no 
cons u mo de  potê ncia [25].  

 

 
 

F i g u r a 3.1 – O cu pação do e s paço par a o fl u ido r e fr ig e r ante  pe l o ar  no conde ns ador  
 
D e v ido a pe ne tr ação do ar  e  s e u  e ncl au s u r ame nto no conde ns ador ,  par a cada 1K  de  

au me nto de  te mpe r atu r a ne s te  tr ocador  de  cal or ,  ocor r e  u m au me nto de  3%  na potê ncia 
cons u mida par a acioname nto dos  compr e s s or e s  e  1%  de  r e du ção da capacidade  de  
r e fr ig e r ação do s is te ma,  confor me  de mons tr a a fig u r a 3.2 [25]. 
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F i g u r a 3.2 – I nfl u ê ncia do au me nto da te mpe r atu r a de  conde ns ação s ob r e  a potê ncia 

cons u mida e  a capacidade  fr ig or í fica 
 

A ins tal ação de  u m pu r g ador  de  ar ,  como o da fig u r a 3.3,  cons e g u e  cor r ig ir  
s atis fator iame nte  e s te s  s intomas ,  por é m os  v az ame ntos  na ins tal ação de v e m s e r  ide ntificados  
e  cor r ig idos . 
 

 

 

F i g u r a 3.3 – M ode l o de  u m pu r g ador  de  inconde ns á v e i s  
 
E s te s  pu r g ador e s  pode m s e r  ope r ados  de  for ma manu al ,  au tomá tica e  até  me s mo por  

C L P  ( C ontr ol ador  de  L ó g ica P r og r amada) ou  tamb é m por  s is te mas  micr opr oce s s ados . 
P u r g ador e s  manu ais  de v e m s e r  e v itados ,  pois  al é m de  não g ar antir e m u ma pu r g a 

e ficie nte ,  pr ov ocam pe r da de  fl u ido r e fr ig e r ante  [6]. 
O  ide al  s e r ia a u til iz ação de  pu r g ador e s  au tomá ticos  de v ido a te ndê ncia do ar  

acu mu l ar -s e  e m div e r s os  pontos  do l ado de  al ta pr e s s ão do s is te ma,  como conde ns ador e s  e  
r e cipie nte s  por  e x e mpl o,  confor me  fig u r a 3.4,  s e ndo q u e  os  mais  e ficie nte s  s ão os  e x tr ator e s  
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de  ar  de  mú l tipl os  pontos ,  com pu r g as  r e al iz adas  ponto a ponto,  o q u e  g ar ante  u ma pu r g a total  
dos  inconde ns á v e i s  [6]. 
 

 
 

F i g u r a 3.4 – P ontos  ide ais  e m ins tal açõ e s  de  r e fr ig e r ação par a pu r g a de  inconde ns á v e i s  
 

S e  por  u m l ado,  é  pos s í v e l ,  por  me io dos  pu r g ador e s  de  inconde ns á v e i s ,  e l iminar  o ar  
q u e  pe ne tr ou  na ins tal ação,  h á  de  s e  cons ide r ar  q u e  e s te  ar  e ntr ou  ú mido e  s aiu  ab s ol u tame nte  
s e co,  s ig nificando q u e  o v apor  de  á g u a ficou  r e tido no s is te ma,  ag r e g ado ao R-717 [6]. 

E x e mpl ificando:  N a mé dia,  os  pu r g ador e s  de  ar  au tomá ticos  come r cial me nte  
dis poní v e is ,  e x tr ae m cons tante me nte  8, 34 10 -5 m3 / s  de  ar . C ons ide r ando-s e  u ma te mpe r atu r a 
amb ie nte  par a s al a de  má q u inas ,  onde  s e  l ocal iz am os  v az ame ntos ,  de  293 K  e  a u midade  
r e l ativ a do ar  de  80 % ,  atr av é s  da car ta ps icr omé tr ica do ane x o C .1,  o conte ú do de  u midade  do 
ar  q u e  pe ne tr a no s is te ma é  de  13, 84 10 -3 k g / m3 ,  o q u e  r e s u l ta e m pou co mais  de  36 k g  de  
á g u a e m u m ano,  mis tu r ada ao R-717 ope r ando na ins tal ação.   

E m s is te mas  inu ndados ,  a á g u a conce ntr a-s e  no l ado de  b aix a pr e s s ão,  e s pe cificame nte  
no s e par ador  de  l í q u ido,  e mb or a antag onicame nte ,  u ma s ol u ção s atu r ada de  R-717 e  á g u a s e j a 
tão mais  r ica e m R-717,  q u anto me nor  for  a te mpe r atu r a da mis tu r a,  ou  s e j a,  à  pr e s s ão 
atmos fé r ica nor mal  e  u ma te mpe r atu r a de  30 3, 15 K ,  u ma s ol u ção s atu r ada de  R-717 e  á g u a 
conte r á  apr ox imadame nte  29%  de  s u a mas s a e m R-717,  e nq u anto q u e  a 273, 15 K ,  au me nta 
par a 46, 5%  a par ticipação do R-717 e m mas s a,  como pode  s e r  ob s e r v ado no diag r ama do 
ane x o D .1 [12].  

A r az ão par a conce ntr ação de  á g u a no l ado de  b ai x a é  j u s tame nte  de v ida à  g ig ante s ca 
dife r e nça da pr e s s ão de  v apor  e ntr e  a á g u a e  o R-717 e m u m s is te ma de  b omb e ame nto 
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contí nu o. P or  e x e mpl o,  à  274, 82 K ,  a pr e s s ão de  v apor  do R-717 é  457 k P a compar ada a  
689, 5 P a par a á g u a. C omo o l í q u ido com a pr e s s ão de  v apor  mais  al ta e v apor a e m maior  
pr opor ção q u e  o l í q u ido com a mais  b aix a pr e s s ão de  v apor ,  u m r e s í du o cada v e z  maior  do 
fl u ido de  mais  b aix a pr e s s ão de  v apor ,  r e mane s ce  continu ame nte ,  e nq u anto s u a infil tr ação não 
é  cor r ig ida [12]. 

  As  car acte r í s ticas  de  s ol u b i l idade  do R-717 e m á g u a pe r mite m for mar  u ma s ol u ção 
de  R-717 aq u os a ( fig u r a 3.5),  q u e  s u b s titu i o fl u ido r e fr ig e r ante  R-717 anidr o na ins tal ação. 
E s ta mu dança ocor r e  continu ame nte  no s is te ma,  du r ante  ce r to te mpo e  s e u s  e fe itos  pas s am 
de s adv e r tidos ,  por é m inte ns ificando-s e  [12].  

 

 
 

F ig u r a 3.5 – Amos tr a do r e s í du o de  col e tada de  R-717 e m s is te ma s e v e r ame nte  contaminado 
com á g u a 
 

O s  e fe itos  da contaminação do R-717 com á g u a s ão mu itos ,  v ão de s de  mu danças  
q u í micas  ocor r idas  com o ó l e o l u b r ificante ,  como for mação de  á cidos  or g â nicos  e  l odo,  até  
modificação da r e l ação de  pr e s s ão/ te mpe r atu r a,  q u e  é  pr e j u dicada,  al é m de  u m acr é s cimo da 
pe r da de  car g a na tu b u l ação e  diminu ição no de s e mpe nh o do e v apor ador  [12].    

A contaminação do R-717 cau s ada pe l a pr e s e nça de  á g u a nos  s is te mas  de  r e fr ig e r ação 
indu s tr ial ,  é  u m pr ob l e ma fr e q ü e nte me nte  ne g l ig e nciado,  de v ido a conce pção de  q u e  o R-717 
é  mais  tol e r ante  q u e  os  h al og e nados  à  e s te  contá g io,  incl u s iv e  e v itando a s ol idificação da á g u a 
nos  dis pos itiv os  de  e x pans ão e  pos s í v e l  e ntu pime nto,  pe l a s u a s ol u b i l iz ação com a me s ma,  de  
modo q u e  s ome nte  a pou co te mpo e s te  pr ob l e ma come çou  a s e r  cons ide r ado com a de v ida 
impor tâ ncia,  pr incipal me nte  pe l a q u e s tão e ne r g é tica,  até  e ntão de  pou ca infl u ê ncia,  por  
cons e q ü ê ncia da ab u ndâ ncia de s te  r e cu r s o. 
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E s tr anh ame nte ,  a s ol u ção de  R-717 com á g u a não s e g u e  u m padr ão contí nu o e m 
r e l ação à  s u a te mpe r atu r a de  s ol idificação pr opor cional  ao conte ú do,  e m mas s a,  do fl u ido 
r e fr ig e r ante . O  ponto de  cong e l ame nto do R-717 anidr o é  de  195, 43 K ,  s e ndo q u e  a 
te mpe r atu r a mais  b aix a,  de  172, 87 K ,  par a s ol idificação da mis tu r a é  al cançada com u ma 
fr ação de  33, 4%  de  R-717 e m mas s a,  onde  me nor e s  conce ntr açõ e s  cau s am u m au me nto 
ab r u pto na te mpe r atu r a e  maior e s  conce ntr açõ e s  te nde m à  u ma cons tâ ncia e m tor no de  187 K ,  
por é m com pe q u e nas  v ar iaçõ e s ,  má x imas  de  7 K ,  par a mais  e  par a me nos ,  como pode  s e r  
ob s e r v ado no ane x o D .3 [12]. 

T or na-s e  e x tr e mame nte  r e come ndá v e l  a l impe z a da ins tal ação u til iz ando ar  
compr imido s e co ou  nitr og ê nio ante s  da r e al iz ação do v á cu o e  a pos te r ior  car g a de  fl u ido 
r e fr ig e r ante  na ins tal ação,  ob s e r v ando-s e  al g u mas  nor mas  e  r e come ndaçõ e s  [6]:  

— AN S I / AS H RAE  15  - 1994 - S afe ty  C ode  for  M e ch anical  Re fr ig e r ation;  
— AN S I / I I AR 0 2 - 1984 - E q u ipme nt,   D e s ig n  and I ns tal l ation of Ammonia 

M e ch anical  Re fr ig e r ation S y s te ms ;  
— AS M E / AN S I  B 31.5  - 1992 - Re fr ig e r ation P iping ;  
— I S O / D I S  5149 -1986 -  M e ch anical  Re fr ig e r ating  S y s te ms  U s e d for  C ool ing  and 

H e ating  - S afe ty  Re q u ir e me nts ;  
— N R-13 - 1977 -  S e g u r ança e  M e dicina do T r ab al h o - C al de ir as  e  V as os  de  

P r e s s ão. L e i nº . 6514 de  22 de  de z e mb r o de  1977. 
O  pr oce s s o de  montag e m e  start-u p ( pr ime ir a pos ta e m mar ch a do s is te ma),  por  s u a 

v e z ,  pr opicia atr av é s  de  s e u s  pr oce dime ntos ,  v á r ias  opor tu nidade s  par a contaminação do 
s is te ma de  r e fr ig e r ação com ar  e  cons e q u e nte me nte  v apor  de  á g u a [12]:  

— P ode  ocor r e r  conde ns ação de  v apor  de  á g u a de ntr o das  l inh as  du r ante  a montag e m,  
e x pos ição de  e q u ipame ntos  e  compone nte s  ao me io amb ie nte ,  s e m pr ote ção ou  s e m 
pr e s s u r iz ação inte r na ( com nitr og ê nio,  por  e x e mpl o) [12]. 

— V as os  de  pr e s s ão,  apó s  te s te s  h idr os tá ticos ,  mal  dr e nados ,  conde ns ação de  v apor  de  
á g u a de v ido a te s te s  pne u má ticos  das  l inh as ,  u til iz ando ar  ú mido,  v á cu o ine ficie nte  ou  não 
r e al iz ado e  car g a de  R-717 e x ce s s iv ame nte  contaminada por  á g u a [12]. 

N o e ntanto,  me s mo q u e  s e  e l imine  todos  pos s í v e i s  fator e s  de  contaminação du r ante  a 
montag e m de  u ma ins tal ação,  e s ta pode  ocor r e r  na ope r ação nor mal  do s is te ma,  atr av é s  da 
r u ptu r a de  tu b os  de  tr ocador e s  de  cal or  tipo sh e l l -an d -tu b e  ( tr ocador e s  de  cal or  com ar r anj os  
mu l titu b u l ar e s  e m car caças  cil í ndr icas ),  pe q u e nos  v az ame ntos  e m g ax e tas  das  h as te s  de  
v á l v u l as ,  j u ntas  de  tu b u l açõ e s  r os q u e adas  ou  fl ang e adas ,  s e l os  de  b omb as ,  s e l os  de  
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compr e s s or e s  e  s e r pe ntinas  de  u nidade s  e v apor ador as  ope r ando com b aix as  pr e s s õ e s ,  ou  até  
e m ope r ação de  r e col h ime nto do fl u ido. Re açõ e s  q u í micas  compl e x as  e ntr e  o R-717,  
ox ig ê nio,  á g u a,  ó l e o e  l odo,  pode m cr iar  mais  á g u a l iv r e  no s is te ma [12]. 

P r oce dime ntos  de  manu te nção tamb é m s ão fonte s  de  contaminação,  v is to q u e  apó s  os  
r e par os  do s is te ma,  g e r al me nte  não é  e x e cu tado v á cu o,  e  q u ando é ,  à  ní v e is  infe r ior e s  ao 
ne ce s s á r io,  b e m como pr oce dime ntos  não apr opr iados  de  dr e nag e m de  ó l e o ou  pu r g a de  
f l u ido r e fr ig e r ante  du r ante  a manu te nção e m v as os  ou  l inh as ,  com pr e s s ão ab aix o da 
atmos fé r ica,   au me ntando pote ncial me nte  a pos s ib i l idade  de  contaminação,  q u ando a 
dr e nag e m é  fe ita e m tanq u e s  com á g u a,  e m ins tal açõ e s  cu j a l inh a de  dr e no não pos s u a v á l v u l a 
de  r e te nção par a impe dir  o contr a-fl u x o de  á g u a [12].  

N o B r as il ,  dados  e s tatí s ticos  s ob r e  a contaminação com á g u a e m ins tal açõ e s  de  
r e fr ig e r ação u til iz ando R-717 como fl u ido  r e fr ig e r ante ,  s ão mu ito pr e cá r ios ,  dado q u e  à  ní v e l  
mu ndial  é  u m as s u nto r e ce nte  e  ao q u al  não e r a dis pe ns ada r e l e v â ncia,  v is to q u e  s e u s  e fe itos  
mais  notó r ios  s ó  s e  faz e m pe r ce b e r  de pois  de  s e v e r o compr ome time nto do s is te ma. 

E m tr ab al h o de  pe s q u i s a,  r e al iz ado e m mais  de  s e s s e nta e  q u atr o ins tal açõ e s  
indu s tr iais  de  r e fr ig e r ação,  ope r ando com R-717 na D inamar ca,  N or u e g a e  S u é cia,  os  
r e s u l tados  compr ov ar am q u e  g r ande  par te  de s tas  ins tal açõ e s  e ncontr av am-s e  contaminadas  
por  á g u a,  com u ma mé dia pe r ce ntu al  q u e  ch e g av a de  3%  a 6% ,  s e ndo q u e  mais  de  10 %  
u l tr apas s av am v al or e s  de  8%  a 10 %  de  á g u a acu mu l ada no s e par ador  de  l í q u ido,  s e m q u e  
ne nh u ma das  pl antas  tiv e s s e  q u al q u e r  conh e cime nto s ob r e  a contaminação com á g u a e  de  s e u s  
pr ob l e mas  r e s u l tante s  [13]. 

A á g u a pr e s e nte  no s is te ma de  r e fr ig e r ação,  ope r ando com R-717,  pr ov oca r e açõ e s  
q u í micas  com a for mação de  h idr ó x ido de  amô nio ( N H 4 O H ),  q u e  pode  cau s ar  a cor r os ão 
g al v â nica e m v á l v u l as  e  l inh as ,  pr incipal me nte  onde  h á  acú mu l o de  ó l e o [6].  

J u ntame nte  com a pr e s e nça de  ox ig ê nio,  ocor r e  a q u e b r a das  cade ias  mol e cu l ar e s  do 
ó l e o,  atr av é s  da ox idação,  nitr itação e  for mação de  compos tos  nitr os os . E s te s  compos tos  s ão 
s ol ú v e i s  e m R-717 e  s ão ar r as tados  apó s  o s e par ador  de  ó l e o. C om is s o,  o cons u mo de  ó l e o s e  
tor na e x ce s s iv o e  v á r ios  compone nte s  pode m s e  de te r ior ar  de v ido à  cor r os ão. I mpu r e z as  s ão 
de pos itadas  e m fil tr os ,  v á l v u l as ,  tr ocador e s  de  cal or ,  v as os  e  no s is te ma de  tu b u l ação,  
e nq u anto q u e  r e s í du os  de  ó l e o cau s am contaminação par ticu l ar me nte  e m v as os  de  b aix a 
pr e s s ão e  e v apor ador e s ,  pr e j u dicando a tr oca de  cal or  [6]. 

P ode -s e  ob s e r v ar  atr av é s  da fig u r a 3.6,  as  cons e q ü ê ncias  de  s is te mas  ope r ando com  
R-717 s e v e r ame nte  contaminado com á g u a. N o q u adr o 3.6 a,  o ó l e o mine r al  u til iz ado por  u m 
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compr e s s or  par afu s o al é m de  e ncontr ar -s e  de te r ior ado,  conté m u ma s é r ie  de  impu r e z as  e  
de mons tr a v is cos idade  incompatí v e l  com as  e x ig ê ncias  de  car g a me câ nica do compr e s s or . O  
fil tr o de  ó l e o de  u m compr e s s or  r e cí pr oco do q u adr o 3.6 b ,  apr e s e nta-s e  total me nte  cob e r to 
com ó l e o e m de compos ição,  impe dindo a b omb a de  e x e cu tar  a cor r e ta l u b r ificação das  par te s  
mó v e is  do compr e s s or . E m 3.6 c,  o fil tr o de  s u cção do s e par ador  de  l í q u ido e x ib e  
contaminação com impu r e z as  e  ob s tr u ção q u as e  total  por  l odo,  g e r ando g r ande s  pe r das  de  
car g a na as pir ação do compr e s s or ,  e l e v ando s ig nificativ ame nte  a r e l ação de  compr e s s ão. A 
v á l v u l a de  b l oq u e io e m 3.6 d,  contaminada com ó l e o de g r adado,  te m s u a fu ncional idade  e  
e s tr u tu r a compr ome tidas . O s  pis tõ e s  do compr e s s or  e m 3.6 e ,  apr e s e ntam-s e  compl e tame nte  
incr u s tados  por  r e s í du os  car b ô nicos  e  final me nte  no q u adr o 3.6 f,  o e ix o do v ir ab r e q u im te m 
s u a s u pe r fí cie  mar cada e  de s g as tada pe l a fal ta de  l u b r ificante  ade q u ado. 

 

 
 

F ig u r a 3.6 – S is te ma de  r e fr ig e r ação com ó r g ãos  contaminados  por  ó l e o e m de compos ição 
 

A fig u r a 3.7 pe r mite  q u e  s e  e s tab e l e ça u ma r e l ação v is u al  e ntr e  as  dife r e nte s  condiçõ e s  
da q u al idade  do ó l e o l u b r ificante  e m u m s is te ma de  r e fr ig e r ação,  s e ndo q u e  as  condiçõ e s  
ide ais  apr e s e ntam-s e  e m 1 e  2,  condiçõ e s  ace itá v e is  e m 3 e  4,  com pe r das  ace ntu adas  de  s u as  
car acte r í s ticas  par a u til iz ação e m 5,  6 e  7,  tor nando o ó l e o incompatí v e l  com s u as  fu nçõ e s  [6]. 

 

ee  ff  
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F ig u r a 3.7 – C ompar ativ o v is u al  da q u al idade  do ó l e o l u b r ificante  
  

P ar a q u e  s e j am g ar antidas  condiçõ e s  de  ope r ação de ntr o dos  l imite s  ace itá v e is ,  o 
pe r ce ntu al  de  á g u a de v e r á  s e r  mantido e ntr e  0 , 5%  e  1%  [6]. 

O  mé todo mais  e ficie nte  e  v iá v e l ,  par a r e moção da á g u a de  u m s is te ma de  
r e fr ig e r ação,  mante ndo a contaminação de ntr o dos  par â me tr os  pr é -e s tab e l e cidos ,  é  r e al iz ado 
atr av é s  de  pr oce s s o inte r mite nte ,  onde  q u antidade s  apr e ciá v e is  do  fl u ido r e fr ig e r ante  ( b atc h ) 
pos s am s e r  aq u e cidas  e m u m s e par ador  de  fas e s  cone ctado no l ado de  b aix a,  por  me io de  
v apor  ou  á g u a q u e nte ,  pr e fe r e ncial me nte  com a pos s ib i l idade  de  u til iz ação de  al g u m pr oce s s o 
de  r e cu pe r ação de  cal or  da pl anta [12]. 

A te r minol og ia té cnica adota o te r mo b atc h ,  ampl ame nte  e mpr e g ado,  cu j a tr adu ção 
l ite r al  não é  apl icada e  s im u ma e q u iv al e nte  e m por tu g u ê s ,  “ b ate l ada” . 
 T odav ia,  os  pr oj e tos  das  ins tal açõ e s  indu s tr iais  e x is te nte s ,  ope r ando h á  al g u m te mpo,  
não pr e v iam dis pos itiv os  de s te  tipo como par te  inte g r ante  do s is te ma,  ou  me ios  par a e x e cu tar  
pr oce s s os  de  e x tr ação de  á g u a [12].  

U ma mane ir a de  tor nar  pos s í v e l  o pr oce s s o de  r e tificação do  fl u ido r e fr ig e r ante  é  a 
pu r g a contí nu a de  á g u a do s is te ma,  atr av é s  de  u m r e g e ne r ador  acopl ado à  ins tal ação. 

O  r e g e ne r ador  de  R-717,  cons titu i-s e  b as icame nte  de  u m cil indr o de  aço,  dis pos to e m 
pos ição v e r tical ,  com cal otas  ab au l adas  s ol dadas  e m s u as  e x tr e midade s ,  s e ndo concê ntr ico à  
u m ou tr o cil indr o de  maior  diâ me tr o,  onde  no e s paço ane l ar  cir cu l a fl u ido r e fr ig e r ante  na fas e  
v apor  ou  á g u a q u e nte  e  e m s e u  inte r ior  é  inj e tado R-717 contaminado [12]. 

Q u anto as  car acte r í s ticas  cons tr u tiv as  de  ope r ação,  é  e s s e ncial  q u e  o v as o r e cipie nte  
do r e g e ne r ador  s e j a pr oj e tado par a al ta pr e s s ão e  mu nido com v á l v u l as  de  al í v io par a 
s e g u r ança. Al é m de s tas ,  u m conj u nto mí nimo de  e q u ipame ntos  cons is te  de  manô me tr o com 



Capítulo 3 – R e v i s ã o B i b li og r á f i c a                                                                                                                 P á g i n a 6 1  d e  1 2 3 
 
 

 

r e g is tr o,  v á l v u l a r e g u l ador a de  pr e s s ão,  me didor  de  ní v e l  de  l í q u ido,  dr e no par a impu r e z as  e  
u ma v á l v u l a par a inj e ção de  l í q u ido,  confor me  pode  s e r  v is u al iz ado na fig u r a 3.8,  q u e  mos tr a 
o de s e nh o e s q u e má tico de  u m r e g e ne r ador  de  R-717,  par a apr ov e itame nto de  á g u a 
pr ov e nie nte  do r e s fr iame nto de  ó l e o,  compr e s s or e s  ou  conde ns ador e s ,  pr oj e tado e m 
confor midade  com a AS M E  U nfir e d P r e s s u r e  V e s s e l  C ode  e  padr ão AN S I / AS H ARE  15 [12]. 

 

 
 

F ig u r a 3.8 - E s q u e ma de  u m r e g e ne r ador  u til iz ando á g u a q u e nte  
 

S e u  pr incí pio de  fu ncioname nto b as e ia-s e  na e x pans ão do R-717 l í q u ido contaminado 
inj e tado no inte r ior  do cil indr o de  me nor  diâ me tr o,  q u e  ab s or v e  o cal or  ce dido pe l a fonte  
q u e nte ,  á g u a ou  v apor ,  os  q u ais  cir cu l am pe l o e s paço ane l ar . C om a v apor iz ação do R-717,  a 
á g u a e  ou tr os  contaminante s  pr e cipitam-s e  no fu ndo do v as o,  s e ndo pos te r ior me nte  pu r g ados  
atr av é s  de  u m dr e no. O s  v apor e s  do R-717 pu r ificados ,  s ão l ib e r ados  atr av é s  da l inh a de  
b aix a,  r e tomando s e u  fl u x o nor mal  pe l o s is te ma. E s s e  pr oce s s o r e pe te -s e  continu ame nte  de  
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mane ir a inte r mite nte ,  ou  s e j a,  o fl u ido r e fr ig e r ante  é  r e g e ne r ado e m de te r minadas  q u antidade s  
por  v e z ,  pe r iodicame nte ,  s e ndo q u e  a dr e nag e m é  e fe tu ada manu al me nte . 

U nidade s  r e g e ne r ador as ,  como a da fig u r a 3.9,  fu ncionando au tomaticame nte ,  com 
e x ce ção da ope r ação de  dr e nag e m,  facil itam a ope r ação,  g ar antido maior  s e g u r ança,  e ficiê ncia 
e  confiab i l idade  ao pr oce s s o,  e mb or a a conce pção de  u ma s e r pe ntina inte r na par a 
aq u e cime nto,  não s e j a a mais  acons e l h á v e l ,  de v ido ao difí cil  ace s s o par a manu te nção e m cas o 
de  incr u s taçõ e s  e  r ar ame nte ,  u m pos s í v e l  v az ame nto na tu b u l ação,  dando-s e  pr e fe r ê ncia a 
r e cipie nte s  e ncamis ados .  

 
 

 
 

F i g u r a 3.9 – E x e mpl o de  u m r e g e ne r ador  de  R-717 com v apor  q u e nte  au tomatiz ado 
   

O  fu ncioname nto de  u ma u nidade  r e g e ne r ador a de  R-717 au tomatiz ada,  u til iz ando 
v apor  q u e nte  do pr ó pr io fl u ido r e fr ig e r ante  ope r ando na ins tal ação,  pode  s e r  anal is ado na 
fig u r a 3.10 . N e s te  e q u ipame nto,  o v apor  de  aq u e cime nto cir cu l a atr av é s  de  u ma s e r pe ntina 
inte r na e m contato com o fl u ido r e fr ig e r ante  contaminado. 
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F ig u r a 3.10  – F l u x og r ama de  u m r e g e ne r ador  au tomatiz ado 
 
 A ope r ação de  s e par ação dos  contaminante s  do R-717,  é  comandada pe l os  
contr ol ador e s  de  ní v e l  0 7 e  0 8. Q u ando o contr ol ador  0 7 acu s ar  b aix o ní v e l  de  f l u ido 
r e fr ig e r ante  contaminado no r e g e ne r ador ,  l ib e r a u m s inal  par a q u e  a v á l v u l a de  e s fe r a ( 0 4),  
e l é tr ica,   ab as te ça o r e cipie nte  ( 0 1) com o fl u ido,  j u ntame nte  com a ab e r tu r a da v á l v u l a 
s ol e nó ide  da s u cção ( 10 ),  q u e  com o r e b aix ame nto da pr e s s ão no inte r ior  do v as o,  indu z  o 
fl u x o. A v á l v u l a 6 r e g u l a a v e l ocidade  do  fl u ido r e fr ig e r ante  q u e  e ntr a no e q u ipame nto,  
e nq u anto q u e  a v á l v u l a 11 r e g u l a a v e l ocidade  do v apor  q u e  de ix a o me s mo. D u r ante  e s te  
pe r í odo,  a v á l v u l a s ol e nó ide  de  al ime ntação da s e r pe ntina de  v apor  q u e nte  ( 18),  pe r mane ce  
fe ch ada. As s im q u e  o contr ol ador  de  ní v e l  al to ( 0 8) v e r ificar  q u antidade  s u ficie nte  de   fl u ido 
r e fr ig e r ante ,  inicia-s e  o pr oce s s o de  pu r ificação do R-717,  atr av é s  da ab e r tu r a da v á l v u l a 18 e  
da v á l v u l a 14,  pil otada pe l a v á l v u l a r e g u l ador a de  pr e s s ão ( 13),  a q u al  contr ol a a pr e s s ão de  
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v apor iz ação e v itando te mpe r atu r as  mu ito b aix as  e m 0 1,  com s imu l tâ ne o fe ch ame nto das  
v á l v u l as  0 4 e  10 . C om a tr ans fe r ê ncia de  cal or  do v apor  de   fl u ido r e fr ig e r ante  q u e  pas s a pe l a 
s e r pe ntina de  aq u e cime nto,  e s te  s e  conde ns a e  por  me io da v á l v u l a de  b ó ia ( 25),  v ol ta a 
v apor iz ar -s e  r e tor nando à  l inh a de  s u cção. A v á l v u l a 17,  atr av é s  do contr ol e  da v az ão de  
v apor  e  cons e q u e nte me nte  capacidade  de  aq u e cime nto,  pe r mite  o aj u s te  da inte ns idade  do 
pr oce s s o de  pu r ificação,  impe dindo q u e  á g u a,  ó l e o e  ou tr as  impu r e z as  r e tor ne m ao s is te ma. A 
fim de  e v itar  e v e ntu ais  r is cos  por  al ta pr e s s u r iz ação do r e cipie nte ,  e m fu nção de  u m fl u x o de  
cal or  e x ce s s iv o,  s ão ins tal adas  v á l v u l as  de  s e g u r ança ( 0 9).  

T e r minada a ope r ação de  e x tr ação dos  contaminante s ,  a s e r pe ntina de  aq u e cime nto 
continu ar á  fu ncionando e m r e g ime  for çado,  com o fe ch ame nto da v á l v u l a de  b l oq u e io ( 0 3),  
até  q u e  a pr e s s ão manomé tr ica caia par a apr ox imadame nte  0 , 5.10 5 P a,  minimiz ando o 
pe r ce ntu al  de  R-717 na mis tu r a. D e pois  da e v apor ação do fl u ido r e fr ig e r ante ,  a dr e nag e m é  
r e al iz ada atr av é s  da ab e r tu r a da v á l v u l a 28,  r e col h e ndo-s e  o conte ú do e m r e cipie nte  l impo e  
g r adu ado,  par a de te r minação da q u antidade  dr e nada e  pos te r ior  aná l is e  par a av al iação das  
e x ig ê ncias  de  fr e q ü ê ncia dos  inte r v al os  de  dr e nag e m. N a mu dança do pr oce s s o de  pu r ificação 
e  dr e nag e m,  par a r e ab as te cime nto,  a v á l v u l a de  r e te nção ( 0 5),  e v ita o r e tor no de  l í q u ido,  
e nq u anto q u e  a v á l v u l a de  contr ol e  de  v az ão ( 12),  r e g u l a a pe r da de  pr e s s ão,  par a q u e  a 
ope r ação ocor r a l e ntame nte ,  e v itando u m e x ce s s o de  v az ão na b omb a do s e par ador ,  
r e iniciando o cicl o de  r e g e ne r ação do R-717,  do s is te ma. 

M u ito e mb or a al g u ns  fab r icante s  dis ponh am de  e q u ipame ntos  r e g e ne r ador e s  de  á g u a,  
ar  e  ó l e o,  ag r e g ados  à  ins tal açõ e s  nov as  ou  q u e  pos s am s e r  acopl ados  à  s is te mas  e m 
fu ncioname nto,  não é  pr á tica comu m,  de v ido à  fal ta de  e s tí mu l o pe l a pou ca infor mação,  a 
adição de s te s  r e tificador e s ,  por é m as  cons e q ü ê ncias  da contaminação com á g u a não s e  
r e s tr ing e m s ome nte  aos  s e u s  e fe itos  q u í micos  s ob r e  a ins tal ação,  o s e u  e x pu r g o tamb é m 
pos s ib i l ita u ma s u b s tancial  r e du ção dos  cu s tos  de  e ne r g ia,  atr av é s  do au me nto do C O P  do 
s is te ma. 
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3 . 2   AL T E R AÇ Ã O  D O  CO P  P E L A CO N T AM I N AÇ Ã O  D O  R -7 1 7  P O R  Á G U A 
 

A de te cção da contaminação com á g u a de  u ma ins tal ação de  r e fr ig e r ação pode  l e v ar  
anos  até  q u e  os  s e u s  e fe itos  s e j am pe r ce b idos . D u r ante  e s te  te mpo,  par a manu te nção das  
te mpe r atu r as  de  e b u l ição,  u m maior  nú me r o de  compr e s s or e s  ope r ar am,  du r ante  mais  te mpo,  
com ace ntu ada b aix a da pr e s s ão de  s u cção,  g e r ando cons u mo adicional  de  e ne r g ia e l é tr ica,  
com de s pe r dí cio [12].   

C ons ide r ando-s e  q u e  a r e l ação pr e s s ão-te mpe r atu r a par a s ol u çõ e s  aq u os as  de  R-717 é  
dife r e nte  q u e  par a R-717 anidr o,  à  u ma de te r minada pr e s s ão de  v apor iz ação,  a te mpe r atu r a de  
s atu r ação par a o  fl u ido r e fr ig e r ante  pu r o,  s e r á  mais  b aix a q u e  a te mpe r atu r a de  s atu r ação par a 
mis tu r a. C om a s ol u ção aq u os a cada v e z  mais  dil u í da,  o conte ú do de  á g u a é  au me ntado e  a 
te mpe r atu r a de  s atu r ação fica ainda mais  al ta [12].   

N o ane x o D .2,  o diag r ama mos tr a as  te mpe r atu r as  de  s atu r ação par a mis tu r as  de  R-717 
e  á g u a,  e m q u atr o ní v e is  de  pr e s s ão de  s u cção tí picos  dos  s is te mas  de  r e fr ig e r ação. D e  acor do 
com o pe r ce ntu al  de  á g u a no e ix o das  ab s cis s as ,  pr oj e ta-s e  u ma r e ta v e r tical  s ob r e  a cu r v a 
r e fe r e nte  à  pr e s s ão de  s u cção de s e j ada e  r e b ate ndo s ob r e  o e ix o das  or de nadas  ob té m-s e  a 
te mpe r atu r a cor r e s ponde nte  de  s atu r ação na v apor iz ação da mis tu r a. 

A tab e l a 3.1 l is ta al g u mas  te mpe r atu r as  de  s atu r ação par a tr ê s  dife r e nte s  ní v e is  de  
pr e s s ão,  par a mis tu r as  de  á g u a e  R-717,  com dil u ição q u e  v ar ia de  0  à  30 % ,  b as e adas  no 
diag r ama do ane x o D .2 [12]. 
 

T ab e l a 3.1 – T e mpe r atu r as  de  s atu r ação par a mis tu r a de  R-717 e  á g u a 
 

D i l u i ç ã o  ( % )  P r e s s ã o  [ P a ]   
7 1 1 8 6 , 1 4 5 4  1 01 3 2 5  3 04 03 0, 8 6 4 4   

0 232, 93 K  239, 82 K  264, 26 K  

Te
mp

era
tur

as 

1 0 234, 54 K  241, 48 K  266, 15 K  
2 0 236, 76 K  244, 26 K  269, 65 K  
3 0 240 , 93 K  248, 70  K  275, 48 K  

 
P e r ce b e -s e  q u e  com o au me nto do pe r ce ntu al  de  á g u a,  ocor r e  u m incr e me nto da 

te mpe r atu r a de  s atu r ação na s u cção,  ficando e s ta,  cada v e z  maior . 
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C om a te ndê ncia de  e l e v ação da te mpe r atu r a do l í q u ido s atu r ado,  q u e  cir cu l a nos  
e v apor ador e s ,  o fl u x o de  cal or  e ntr e  o tr ocador  e  o me io à  r e fr ig e r ar  é  diminu í do. S ob  e s te  
as pe cto,  o s is te ma pr ocu r a compe ns ar  a r e du ção no tr â ns ito de  e ne r g ia té r mica,  atr av é s  do 
r e b aix ame nto da pr e s s ão do r e g ime  de  tr ab al h o,  a fim de  mante r  a e b u l ição e m u m me s mo 
pote ncial  té r mico,  por é m com a pe nal idade  de  diminu ição da capacidade  fr ig or í fica [12]. 

 N a te ntativ a de   mante r -s e  o v al or  da car g a té r mica ab s or v ida cons tante ,  a fim de  
e v itar  u ma mu dança nas  condiçõ e s  ope r acionais  da ins tal ação,  os  compr e s s or e s  te or icame nte  
te r iam q u e  au me ntar  o s e u  cons u mo de  potê ncia,  cons e q u e nte me nte  a q u antidade  de  e ne r g ia 
u til iz ada,  por é m o q u e  ocor r e  na r e al idade  é  q u e ,  a q u antidade  de  mas s a de  v apor  de s l ocada 
pe l os  compr e s s or e s  diminu i,  confor me  e q u ação 2.21 da s e ção 2.2.2,  e m fu nção das  e q u açõ e s  
2.22 e  2.23,  j á  q u e  s e g u ndo e s tas ,  os  compr e s s or e s  pos s u e m s e u  r e ndime nto v ol u mé tr ico 
afe tado pe l a pe r da de  car g a,  r e du z indo s u a potê ncia cons u mida,  de v e ndo fu ncionar  por  u m 
maior  pe r í odo par a r e moção do cal or ,  com au me nto do cons u mo de  e ne r g ia e m ig u a l  
q u antidade  a condição te or icame nte  e s tab e l e cida [12].  

 












−



−= 1.1

1

1

2
n

V p
pεη  ( 2.22) 

 

ε

εε
VV

V
C −

=  ( 2.23) 

 
CV  capacidade  v ol u mé tr ica do cil indr o [m3] 
εV  v ol u me  do e s paço nociv o [m3] 

n coe ficie nte  pol itr ó pico 
p1 pr e s s ão de  as pir ação do compr e s s or [P a] 
p2 pr e s s ão de  de s car g a do compr e s s or  [P a] 
ε  coe ficie nte  do e s paço nociv o 
Vη  r e ndime nto v ol u mé tr ico do compr e s s or  

 
D e v ido à  u ma l imitação de  or de m me câ nica,  v is to a impos s ib il idade  dos  pis tõ e s  no 

ponto mor to s u pe r ior  e ntr ar e m e m contato com a pl aca de  v á l v u l as ,  u ma par ce l a do v apor  à  
al ta pr e s s ão e  te mpe r atu r a fica e ncl au s u r ada ne s te  e s paço,  dito nociv o. C om o de s l ocame nto 
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do pis tão e s ta par ce l a de  v apor  é  e x pandida,  até  q u e  a pr e s s ão no inte r ior  do cil indr o s e j a 
b aix a o s u ficie nte  par a admis s ão de  u ma nov a q u antidade  de  fl u ido r e fr ig e r ante . 

O  e s paço nociv o e  cons e q u e nte me nte  o v ol u me  de  r e e x pans ão do fl u ido,  s ão 
car acte r í s ticas  intr í ns e cas  do compr e s s or .  

E mb or a h aj a r e du ção do cons u mo de  potê ncia,  e s ta ocor r e  e m pr opor ção b e m me nor  
q u e  a diminu ição da capacidade  fr ig or í fica da ins tal ação,  confor me  e q u açõ e s  2.24 e  2.25,  
v is to q u e  par a capacidade  fr ig or í fica al é m da diminu ição do fl u x o de  mas s a,  h á  u ma r e du ção 
no e fe ito fr ig or í fico,  e nq u anto q u e  par a o cons u mo de  potê ncia o tr ab al h o e s pe cí fico au me nta. 

 
EE qmQ .&& =  ( 2.24) 

 
CC wmW .&& =  ( 2 .2 5 ) 

 
EQ&  ca p a ci d a d e  f r i g o r í f i ca  d o  s i s t e m a  [ W ]  

m&  f l u x o  d e  m a s s a  [ k g / s ]  
Eq  e f e i t o  f r i g o r í f i co  [ J / k g ]  
CW&  co n s u m o  d e  p o t ê n ci a  [ W ]  
Cw  t r a b a l h o  e s p e cí f i co  [ J / k g ]  

 
P a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  C OP ,  e s t e  s e r á  d e d u z i d o  n a  r a z ã o  d o  e f e i t o  f r i g o r í f i co  e  d o  

t r a b a l h o  e s p e cí f i co ,  s e n d o  q u e  a  e n e r g i a  co n s u m i d a  p a r a  q u e  s e  r e a l i z e  o  p r o ce s s o  d e  
r e f r i g e r a ç ã o  a u m e n t a r á  n u m a  p r o p o r ç ã o  a p r o x i m a d a  à  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  a cu m u l a d a  n o  
s i s t e m a  [ 1 3] . 

O i m p a ct o  r e l a ci o n a d o  co m  o  d e s p e r d í ci o  d e  e n e r g i a  d a  i n s t a l a ç ã o  p o t e n ci a l i z a -s e  co m  
o  f a t o  d e  q u e ,  co m  a  d i m i n u i ç ã o  d a  p r e s s ã o ,  co m p r e s s o r e s  d o t a d o s  d e  co n t r o l e  d e  ca p a ci d a d e ,  
p a s s a r ã o  a  f u n ci o n a r  co m  s e u s  d i s p o s i t i v o s  a t i v a d o s  co n s t a n t e m e n t e ,  o p e r a n d o  a  m a i o r  p a r t e  
d o  t e m p o  co m o  e m  ca r g a  p a r ci a l . I s t o  q u e r  d i z e r  q u e ,  m e s m o  co m  a  ca p a ci d a d e  r e q u e r i d a  
e f e t i v a m e n t e  g r a n d e ,  o s  co m p r e s s o r e s  n ã o  t r a b a l h a m  à  p l e n o ,  f u n ci o n a d o  d u r a n t e  u m  p e r í o d o  
m a i o r ,  co n s e q u e n t e m e n t e  co m  a u m e n t o  d o  co n s u m o  d e  e n e r g i a  [ 1 3] .  

A  f i g u r a  3.1 1  m o s t r a  u m  e x e m p l o  d e  co m p r e s s o r  p a r a f u s o  d e  a p l i ca ç ã o  i n d u s t r i a l  
t í p i ca ,  t r a ç a n d o  a  cu r v a  ca r a ct e r í s t i ca  d o  t e m p o  d e  f u n ci o n a m e n t o ,  e m  d i s t i n t o s  e s t á g i o s  d e  
ca p a ci d a d e .  
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F i g u r a  3.1 1  – P e r f i l  d e  ca r g a  t í p i co  p a r a  co m p r e s s o r e s  p a r a f u s o  e m  h o r a s  d e  o p e r a ç ã o   
 

 

C o m p a r a d a  co m  a  t e n d ê n ci a  ca u s a d a  p o r  u m a  d i m i n u i ç ã o  d a  p r e s s ã o  d e  s u cç ã o  p e l a  
co n t a m i n a ç ã o  co m  á g u a  a  cu r v a  t e r i a  u m  a l o n g a m e n t o  v e r t i ca l ,  co m  d e s l o ca m e n t o  p a r a  
e s q u e r d a . 
 


