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RESUMO

Este trabalho buscou demonstrar a vantagem do fornecimento de ar medicinal por meio de
destilagdo criogénica frente ao fornecimento local utilizando compressor de ar para a
fabricacdo, em uma instituicdo hospitalar. Foram mostradas todas as etapas do fornecimento
desde a fabricacdo dos gases através de destilagao criogénica, a forma de entrega mais
adequada ao consumidor final de acordo com seu consumo e localizagao e legislacdes
pertinentes a este fornecimento. Foi realizado um estudo em um equipamento de assisténcia a
satude (EAS) na regido metropolitana de Fortaleza, que devido a necessidade de troca do seu
equipamento compressor avaliou a mudanca para o fornecimento do ar medicinal sintético
advindo da destilagdo criogénica. Deve-se observar que o fornecimento do ar medicinal
através de destilagdo criogénica apresenta algumas caracteristicas no fornecimento, pois
possui maior pureza e isen¢do de umidade além de obedecer a rigorosos padrdes e normas
para fabricacdo. O ar medicinal sintético apresenta maior pureza, baixa dependéncia da rede
elétrica, baixo investimento financeiro inicial e baixa manutencdo requerida. Desta maneira,
este modo de fornecimento oferece maior seguranga principalmente para o fornecimento
ininterrupto em um hospital onde esta confiabilidade ¢ bastante importante. Logo, devido a
grande importancia de fornecimento do gis medicinal foram estudadas as formas de
fornecimento do ar medicinal sintético demonstrando suas caracteristicas técnicas e de

confiabilidade.

Palavras-chave: Ar medicinal sintético. Oxigénio Medicinal. Nitrogénio medicinal.

Destilagao Criogénica. Compressor de Ar medicinal.



ABSTRACT

This work aimed to demonstrate the advantage of the supply of medical air by means of
cryogenic distillation in front of the local supply using air compressor for the manufacture, in
a hospital institution. All the steps of the supply from the gas manufacturing through
cryogenic distillation, the most suitable form of delivery to the final consumer according to
their consumption and location and legislation pertinent to this supply were shown. A study
was carried out in a health care equipment (EAS) in the metropolitan region of Fortaleza,
which due to the need to exchange its compressor equipment evaluated the change to the
supply of synthetic medicinal air from cryogenic distillation. It should be noted that the
supply of medical air through cryogenic distillation presents some characteristics in the
supply, because it has greater purity and humidity exemption besides obeying the strict
standards and standards for manufacture. Synthetic medicinal air presents greater purity, low
dependence on the electrical network, low initial financial investment and low maintenance
required. In this way, this mode of delivery offers greater safety mainly for the uninterrupted
supply in a hospital where this reliability is quite important. Therefore, due to the great
importance of the supply of medical gas, the ways of supplying synthetic medical air were

studied, demonstrating their technical and reliability characteristics.

Keywords: Synthetic medicinal air. Medical Oxygen. Medical Nitrogen. Cryogenic

Distillation. Compressor of medicinal air.
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1 INTRODUCAO

Os gases medicinais sdo medicamentos na forma de gés, gas liquefeito ou liquido
criogénico, ou ainda a mistura destes medicamentos, destinados a tratar ou prevenir doencas
em humanos ou administrados para fins de diagnostico médico, bem como para: restaurar,
corrigir ou modificar fungdes fisioldgicas. Podem ser utilizados em hospitais, clinicas de
saude ou outros locais de interesse a saude, bem como em tratamentos domiciliares de
pacientes. A lista de Gases Medicinais sujeita a Notificacdo junto a agéncia nacional de
vigilancia sanitaria (ANVISA) esta disponivel na Resolu¢ao da diretoria colegiada N°70

( RDC 70), de outubro de 2008.

Segundo resolucdo da agéncia nacional de vigilancia sanitaria (ANVISA), sao
considerados gases medicinais: o Ar medicinal utilizado em tratamentos médicos que
necessitam de uma atmosfera pura e isenta de microorganismos, didoxido de carbono
medicinal (CO;),sindnimo: gas carbonico, utilizado em diversos niveis de pureza para
diversas aplicagdes mas podem ser destacados os usos para injecdo de gas em cirurgias de
baixa complexidade, cauterizagdes em dermatologia e ginecologia bem como em laboratorios
para analises e pesquisas, Nitrogénio medicinal (N,), sindnimo: azoto, por ser um gés inerte e
utilizado em diversas aplicagdes de andlises clinicas, ¢xido nitroso medicinal (N,O)
sinonimo: oxido de nitrogénio, utilizado na combinacdo com drogas anestésicas para
proporcionar um efeito menos invasivo no paciente ¢ diminui¢do dos efeitos colaterais pos
anestesia, 6xido nitroso medicinal (N,O) 50% + oxigénio medicinal 50%, combina¢do menos
agressiva mas com a mesma finalidade do 6xido nitroso puro e o oxigénio medicinal (O;)
utilizado principalmente em anestesias, reanimacdes cardiorrespiratdrias € como terapia
profilatica ou curativa para diversos tipos de doengas.

Na classificacdo segundo suas propriedades fisicas os gases medicinais podem ser
divididos de trés formas: a) Comprimidos: estd no estado gasoso, sob pressdo (cada gas possui
sua pressao especifica) e a temperatura ambiente (SANTOS, 2005). Exemplos: oxigénio
medicinal, ar comprimido medicinal e 6xido nitrico medicinal que sd3o armazenados em
cilindros; b) Liquefeitos: segundo Sao Paulo (2011), gas embalado sob pressdo, parcialmente
liquido (gés sobre um liquido), ¢ muito mais concentrado que o comprimido sdo eles: 6xido
nitroso medicinal e dioxido de carbono medicinal que sdo armazenados em cilindros; c)
Criogénicos: segundo Sao Paulo (2011),estd no estado liquido dentro do tanque criogénico
(tanque fixo com isolamento térmico para armazenar alguns tipos de gases medicinais) com a

temperatura extremamente baixa e sob baixa pressdo, como o oxigénio medicinal e nitrogénio



13

medicinal, ¢ ainda segundo a AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA

(1995), sdo largamente utilizados por ocupar menor volume no armazenamento € maior

quantidade de produto.

Tabela 01: Quadro resumo gases medicinais.

Gas

Caracteristicas Fisico Quimicas

Grau de pureza minimo

Oxigénio Medicinal Liquefeito

Inodoro, Insipido

N3ao-inflamavel

Comburente

Peso Molecular = 31,9988

Produto sem efeito toxicoldgico

99,50%

Ar Comprimido Medicinal

Inodoro, Insipido

Nao-inflamavel

Elementos componentes: 79% N2 e

Peso Molecular = 28,975

Produto sem efeito toxicoldgico

Nao-inflamavel

99,50%

Oxido Nitroso

Incolor, Insipido

N3ao-inflamavel

Comburente

Peso Molecular = 44,0128

98,00%

Gas Carbonico Medicinal

Inodoro, Incolor

Nao-inflamavel

Peso Molecular = 44,01

98,00%

Nitrogénio Medicinal Nao

Liquefeito

Incolor, Insipido, Inodoro

N3ao-inflamavel

Peso Molecular = 28,01

98,00%

Fonte:AIR LIQUIDE,2017
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1.1 Objetivo

Apresentar o fornecimento do ar medicinal sintético em um hospital da rede
privada na zona urbana da cidade de Fortaleza-CE. Serdo apresentadas as especificacdes dos
componentes, a escolha do fornecimento mais adequado para o perfil de consumo do cliente

junto ao levantamento das normas brasileiras vigentes.

2 AR MEDICINAL

O ar comprimido medicinal possui as mesmas caracteristicas do ar
atmosférico, ou seja, ¢ composto aproximadamente por 79% de nitrogénio, 21 % de oxigénio.
E utilizado principalmente em ventilagio pulmonar e inalacdo (visando a diluicio das
secrecOes das vias respiratorias) e em tratamentos intensivos, centros cirdrgicos na diluicdo de
anestésicos e até secagem de instrumentos cirurgicos (BRASIL, 2002; OXIGENIO). O
fornecimento de ar medicinal ¢ essencial nos hospitais, especialmente no tratamento de
doencas respiratorias. Uma maneira eficaz de fornecer tratamento medicamentoso ¢ dirigi-lo
diretamente para os pulmoes por inalacdo. Os nebulizadores, equipamentos eletronicos que
utilizam um método de administrar algum tipo de medicamento sob a forma de vapor que
entdo ¢ inalada para os pulmdes pelo paciente através de uma mascara ligada ao equipamento,
sdo utilizados para administrar a medicacdo inalada aos pacientes que ndo podem usar
inaladores convencionais. O ar medicinal pode ser utilizado para conduzir o ar do tratamento
até o nebulizador onde o medicamento liquido ¢ convertido num vapor que pode ser inalado
diretamente para os pulmdes. (LINDE GAS, 2017). Na tabela 2 ¢ mostrada a composi¢ao do

ar atmosférico com o percentual de composicao de cada composto.

Tabela 2 - Composicao do ar atmosférico

Componente Simbolo (%)
Nitrogénio N, 78,084
Oxigénio 0, 20,946

Argbnio Ar 0,934
Hidrogénio H, 0,00005
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Neonio Ne 0,001818

Hélio He 0,0005239
Criptonio Kr 0,0001139
Xenonio Xe 0,0000086
Dioxido de Carbono* CO, 0,02-0,04

Fonte: SHREVE, 1997. *Variavel

O ar medicinal utilizado em humanos, destinado a tratar ou prevenir doencgas e
para fins de diagnostico médico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
NBR12188, 2012), tem diferentes métodos para producdo seja através de compressor — ar
medicinal comprimido- seja através de mistura dos componentes obtidos em destilagdo

criogénica — ar medicinal sintético.

Neste contexto serd apresentado os dois tipos de fornecimento do ar medicinal
seja através de compressor ou através dos compostos advindos do processo de destilagdo
criogénica. Serd feita avaliagdo do fornecimento de um modo em relacdo ao outro juntamente
as especificacdes dos componentes envolvidos e as normas vigentes que regulam o

fornecimento.

2.1 Ar medicinal comprimido

O ar medicinal comprimido consiste na captacdo do ar atmosférico através de
compressores de ar que elevam a pressdao do ar atmosférico até cerca de 7 kgf/cm? para
fornecimento. No ar captado além dos compostos gasosos existem as compostos solidos e
liquidos cuja intensidade de concentracdo depende da proximidade com centros urbanos e
industriais. Para que o ar comprimido possa ser usado em aplicacdes medicinais 0 mesmo
precisa passar por tratamentos para retirada de impurezas, este tratamento ¢ feito através de
filtros e secadores que objetivam a retirada de compostos solidos, contaminantes liquidos e

odores.

Conforme tabela 3, seguem as exigéncias minimas para o fornecimento do ar
medicinal comprimido segundo padrdes exigidos pela agéncia nacional de vigilancia

sanitaria-ANVISA e estabelecidos pela associacdo brasileira de normas técnicas - ABNT
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através da norma brasileira aprovada n°® 12188 (NBR12188) intitulada como: Sistemas
centralizados de suprimento de gases medicinais, de gases para dispositivos médicos e de

vacuo para uso em servicos de saude.

Tabela 3 — Caracteristicas Ar medicinal comprimido

Componente Simbolo Concentracio Permitida
Nitrogénio N» Balango
Oxigénio O, 20,4% a 21,4% v/v de oxigénio;
Monoxido de
Carbono CO 500 ppm max v/v
Dioxido de Enxofre SO, 1 ppm max. v/v
Dioxido de
Nitrogénio NOx 2 ppm max. v/v

Oleos e particulas

solidas - 0,1 mg/m® max. v/v

67 ppm max. v/v (Ponto de orvalho — 45°C, referido a

Vapor de dgua - pressdo atmosférica

Fonte: NBR 12188, 2003

De maneira geral, a configuragdo de um sistema de fornecimento de ar medicinal
comprimido € constituida de compressores, reservatorios, sistema de filtragem do ar, sistema
de secagem do ar, analisadores do ar e sistema de controle. O conjunto de todos estes sistemas
¢ denominado central de ar comprimido com sua capacidade de produgao sendo estabelecida
através do estudo da necessidade de cada local ao qual deverd ser fornecido o produto. Na
figura 1 estd apresentado um sistema de ar comprimido medicinal e na figura 2 estd

representado um desenho esquematico do sistema de ar comprimido medicinal comprimido.




Figura 01 - Sistema de ar comprimido medicinal

Fonte: Mediar, 2017

Figura 02 - Desenho esquematico do sistema de ar comprimido medicinal
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2.2 Ar medicinal sintético

Obtido através da mistura de oxigénio e nitrogénio, o ar medicinal sintético tem
sido amplamente utilizado nas unidades hospitalares. O processo, basicamente, consiste no
armazenamento em tanques criogénicos dos produtos oxigénio e nitrogénio, estes sao
enviados a um equipamento (misturador) que garante a mistura na propor¢ao adequada
conforme composicao do ar respiravel e em seguida ¢ enviado a rede canalizada da unidade

hospitalar.

Neste tipo de fornecimento, ¢ obrigatoria uma rede secundaria de fornecimento
como reserva, caso haja algum problema de fornecimento através do misturador. Este
armazenamento secundario ¢ feito através de cilindros de alta pressdo conectados de forma

paralela a rede canalizada do hospital.

Na tabela 4 estdo apresentadas as exigéncias minimas para o fornecimento do ar
medicinal sintético segundo padrdes exigidos pela agéncia nacional de vigilancia sanitéria-
ANVISA e estabelecidos pela associacdo brasileira de normas técnicas - ABNT através da
NBR12188 intitulada como: Sistemas centralizados de suprimento de gases medicinais, de

gases para dispositivos médicos e de vacuo para uso em servicos de saude.

Tabela 4 — Caracteristicas Ar medicinal sintético

Componente Simbolo Concentracio Permitida
Nitrogénio N, Balancgo
Oxigénio O, 19,5% a 23,5% v/v de oxigénio
Monéxido de Carbono CO 5 ppm max. v/v
Dioxido de Carbono CO, 300 ppm méx. v/v
Didxido de Enxofre SO, 1 ppm méx. v/v
Dioxido de Nitrogénio NOy 2 ppm max. v/v
Oleos e particulas solidas - 0,1 mg/m* méx. v/v
Vapor de agua - 67 ppm max. v/v

Fonte: NBR 12188,2003

Ver-se-4 em detalhes todo o processo do ar medicinal sintético, desde a obtencao
dos seus compostos, passando pelo modo de transporte, armazenamento até a entrega ao

consumidor final.
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3. AR MEDICINAL SINTETICO — COMPOSTOS

Como ja mencionado os principais produtos da composicao do ar medicinal na
forma estéril sdo o oxigénio e nitrogénio. Ver-se-a em linhas gerais cada um deles e suas

principais caracteristicas quimicas e fisicas bem como suas aplicacdes na area medicinal.
3.1 Oxigénio
Segundo (LINDE GAS, 2017)

“O oxigénio é um gds incolor, inodoro e insipido. E aproximadamente 1,1
vezes mais pesado que o ar e levemente soluvel em dgua e dlcool. O
oxigénio é um liquido de cor azul palido, ligeiramente mais pesado que a
dgua, quando submetido a pressdo atmosférica ou temperaturas inferiores a
-183°C. Sozinho o oxigénio ndo é inflamavel, mas ajuda na combustio. E
altamente oxidante, reagindo fortemente quando em contato com materiais
combustiveis, podendo provocar incéndio ou explosdo. O oxigénio forma
compostos com todos os gases, exceto com os gases nobres. O oxigénio é o
elemento mais comumente encontrado na Terra. Encontra-se em seu estado
livre na atmosfera (cerca de 20,94% por volume) ou dissolvido em rios,

lagos e oceanos.

Suas aplicagdes sdo das mais diversas em nosso cotidiano e seu uso se faz importante nas

areas médica, industrial e ambiental.

3.1.1 Aplicacoes na medicina

O oxigénio ¢ vital para a existéncia da espécie humana, inalado até os pulmdes,
perfundindo pelo sangue e atingindo as células de todos os seres vivos denominados aerdbios,
através do processo de respiragdo. O oxigénio ¢ componente essencial para manter o
metabolismo das células e deve ser fornecido continuamente para os tecidos do corpo. Em
determinadas patologias ou condigdes clinicas, onde ha um processo respiratdrio deficiente ou
a necessidade de incrementar a oxigenacdo dos tecidos, faz-se necessaria a administracao de

oxigénio a concentragdoes mais elevadas do que 21%.( AIR LIQUIDE,2017).
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Como principais possibilidades de aplicac¢@o estdo o uso como veiculo para outros
medicamentos através de inalagdo, como parte do fluxo de gds em processos anestésicos,
tratamentos de patologias tais como cefaléias que sdo dores de cabeca de alta intensidade,
para o tratamento ou prevencao da diminuicao de oxigénio no sangue ou tecidos (hipoxia),
para tratar a obstru¢dao dos vasos sanguineos por bolhas de ar na corrente sanguinea (embolia
gasosa), para tratamento de intoxicagcdo por mondxido de carbono, para tratamento de feridas

€ em associagdo com outros gases conforme orientagao meédica.

3.1.2 Aplica¢des na natureza

Pode ser utilizado na redugdo da quantidade de combustivel utilizado em
processos que envolvem combustdo o que diminui a emissdo de dioxido de carbono na
natureza, também reduz a formagdo de oOxidos de nitrogénio (NOy), conhecidos como
importantes poluentes da natureza. Pode ser utilizado para tratamento de efluentes introduzido

de maneira pura como processo desinfectante em residuos liquidos.

3.1.3 Aplicac¢des na industria

Em industrias quimicas e petroquimicas ¢ utilizado como reagente para melhorar
a produtividade de inumeros processos. Ja na metalirgica e siderargica ¢ utilizado no
processo de soldagem, para combustdo e para o ajuste do teor em carbono em acgos. Na
industria de papel e celulose, ¢ utilizado no processo de remocao da lignina da madeira ou de
outros materiais celuldsicos, deixando um residuo constituido basicamente de celulose
(deslignificagdo). As cervejeiras também utilizam oxigénio para estimular a fermentacao do
mosto. Na tabela 5 sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do oxigénio.

Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do oxigénio.

Propriedades Fisicas e Quimicas

- Odor Inodoro

-pH Nao aplicavel

- Ponto de fusido a 1 atm: -218,4 °C (-361,1 °F)
- Ponto de ebuli¢cdo a 1 atm: -183,0 °C (-297,4°F)
- Ponto de fulgor: Nao aplicavel

- Taxa de evaporacio (Acetato de Alta
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butila =1):

Taxa de Expansao: 1 para 860,5

- Limite de inflamabilidade no ar, % em volume
Inferior: Nao aplicavel
Superior: Nao aplicavel
- Pressao de vapor a 20 °C (68 °F): Nao aplicavel

- Peso Especifico do vapor a 21,1°C (70 | 1,325 kg/m’ ou (0,0827 Ib/ft’ )
°F), 1 atm:

- Densidade do gas (ar = 1) a 21,1°C 1,105
(70°F):

- Densidade do gas (4gua = 1) no ponto | 1,141

de ebulic¢ao:

- Solubilidade em agua vol/vol a 0°C 0,0489 (gés)

(32 °F):

- Coeficiente de particio: n- Nao aplicavel
octano/agua:

- Temperatura de auto-igni¢ao: Nao aplicavel
- Temperatura de decomposicio: Nao aplicavel
- Viscosidade: Nao aplicavel
- Percentagem de matéria volatil em 100%
volume:

- Peso molecular: 31,9988

- Formula: 0,

Fonte: WHITE MARTINS, 2017.

3.2 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um gas incolor, inodoro e insipido. Como primeiro elemento do
grupo 15 da tabela periddica, ¢ classificado como um ndo metal. Ele ¢ o gds mais abundante
na atmosfera, onde 78% por volume, sdo de nitrogénio (N,).Foi descoberto em 1772 por
Daniel Rutherford, na Escocia sendo isolado em 1785 por Cavendish. Em 1908, Fritz Haber
desenvolveu um processo de extracao de nitrogénio do ar € a produgao de amonia (NH3) para
ser usada como fertilizante do sol .O nitrogénio obtido pela liquefagdo e destilagdo fracionada
do ar, ¢ uma fonte ilimitada de matéria prima para a preparagao de seus compostos. Ele ocorre

em menor quantidade na crosta terrestre em alguns minerais como o nitrato de sédio
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(NaNO3), também chamado de "salitre do Chile", ¢ encontrado em reservas expressivas no
norte do Chile. E um elemento tio inerte, que Lavoisier o denominou de "Azoto", que
significa sem vida. Seus compostos entretanto, sao muito relativos como também sao parte
importante dos alimentos. (WEBELEMENTS,2017).

Devido as suas caracteristicas o nitrogénio ¢ largamente empregado nas
indtstrias e na medicina. Sendo um componente pouco reativo e inflamavel é utilizado
sempre que se deseja uma atmosfera inerte. Popularmente chamado como “5° servigo
publico” atrads apenas do fornecimento de 4agua, eletricidade, gas e ar comprimido, o
nitrogénio ¢ presente em varios segmentos industriais.Na medicina ¢ utilizado tanto na forma

gasosa quanto na forma liquida.

3.2.1 Aplicag¢des na industria
Destacam-se as industrias quimica, alimenticia, elétrica e metaltrgica.

Na industria quimica, ¢ usado para diluir gases reagentes, para aumentar o
rendimento de algumas reagdes, para diminuir o risco de fogo ou explosao de certas reagdes

ou, ainda, para evitar a oxidagao, decomposi¢ao ou hidrdlise de reagentes ou produtos.

Na industria alimenticia ¢ frequentemente utilizado para evitar a oxidag¢do de

certos desperdicios ou ainda para inibir o desenvolvimento de bolores e insetos.

Na industria elétrica ¢ usado para evitar oxidagdes e reacdes quimicas
indesejaveis. Pode também ser usada na pressurizagdo do revestimento de cabos elétricos, em

lasers e como blindagem de motores.

Na industria metalurgica usa-se em grandes quantidades para evitar a oxidacao de

certos metais ou a carbonizagdo em processos de soldagem.

Usado como gas ndo-reativo na fabricacdo de borrachas ou pléstico expandidos,
encontrando na aplicagdo em tuneis de vento ou como liquido pressurizante em propulsores

de reacao.

As industrias de transporte relacionadas com o ramo alimentar usam nitrogénio
liquido em sistemas de refrigeracdo e de congelamento. Por este processo mantém-se a textura

original e o sabor natural dos alimentos.
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Na industria eletronica, usa-se na refrigeragao de componentes.

3.2.2 Aplicacoes na medicina

O nitrogénio medicinal pode ser aplicado em equipamentos cirrgicos,
misturas gasosas e, em seu estado liquido (criogénico), em processos de congelamento de
amostras, como sangue, medula dssea, 6rgaos para transplante e outros tipos de material
bioldgico.

Este gas medicinal ¢ comumente utilizado como meio de deslocamento de equipamentos
estéreis ou como fonte de pressdo para o funcionamento de dispositivos pneumaticos. (AIR
LIQUIDE, 2017). Na tabela 6 estdo apresentadas a propriedades fisico-quimicas do

nitrogénio.

Tabela 6 - Propriedades fisico-quimicas do nitrogénio.

Propriedades Fisicas e Quimicas

- Odor Inodoro

- pH Nao aplicavel
- Ponto de fusdo a 10 psig (170 kPa -210,0 °C
abs):

- Ponto de ebulicio a fusiao a 10 psig -195,80°C
(170 kPa abs):

- Ponto de fulgor: Nao aplicavel
- Taxa de evaporacio (Acetato de Alta

butila =1):

Taxa de Expansao p/liquido no ponto | 1 para 696,5
de ebulicdo do gas a 21,1 °C:

- Limite de inflamabilidade no ar, % em volume

Inferior: Nao aplicavel
Superior: Nao aplicavel
- Pressao de vapor a 20 °C (68 °F): Nao aplicavel

- Peso Especifico do vapor a 21,1°C (70 | 1,160 kg/m’ (0,0724 Ib/ft’ )
°F), 1 atm:

- Densidade do gas (ar =1) a 21,1°C
(70°F):
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- Densidade do gas (agua = 1) no ponto | 0,967

de ebulicao:

- Solubilidade em agua vol/vol a 0°C 0,023

(32 °F):

- Coeficiente de particio: n- Nao disponivel
octano/agua:

- Temperatura de auto-ignicio: Nao aplicavel
- Temperatura de decomposicio: Nao aplicavel
- Viscosidade: Nao aplicavel
- Percentagem de matéria volatil em 100%
volume:

- Peso molecular: 28,01

- Formula: N»

Fonte: WHITE MARTINS, 2017.

4. PROCESSO DE PRODUCAO CRIOGENICO

A criogenia - (prefixo “crio” provém do grego “kruos" que significa
extremamente frio) estuda tecnologias para a producdo de temperaturas muito baixas (abaixo
de —150°C, de —238°F ou de 123 K) e o comportamento dos elementos e materiais nessas

temperaturas.

Além das escalas de temperatura comuns, como Fahrenheit, Celsius e Kelvin, os

criogenistas usam outras escalas de temperatura, como a de Rankine.

Na obtencao dos compostos oxigénio e nitrogénio utilizam-se o processo chamado
de destilagdo fracionada criogénica que consiste em linhas gerais na liquefacdo do ar para

separac¢do dos produtos através dos pontos de ebuli¢ao de cada componente.
Na tabela 7 estdo apresentadas as temperaturas de ebuli¢do dos gases O,, Ar, Ny:

Tabela 7- Ponto de ebuli¢cdo dos gases do ar.

Componente do ar ponto de ebulicao*

Oxigénio (- 183 °C)
Argodnio (- 186 °C)
Nitrogénio (- 196 °C)

Fonte: Lino, 2010. * Pressao atmosférica




25

Como o ar atmosférico ¢ uma mistura de varios gases o processo de separagao
inicia-se com a captacao deste ar, sua limpeza e resfriamento em -200°C, a partir de entdo se
inicia o processo de separagdo do principais componentes do ar atmosférico seco: oxigénio,

nitrogénio e argonio.

O método permite obter os trés produtos, mas, o ar seco ¢ constituido ainda por
dioxido de carbono (CO;), ozdénio (O3) e outros gases nobres: Nednio (Ne), Hélio (He),

Criptonio (Kr), Xenonio (Xe), Radonio (Rn).

Este método ¢ o mais frequentemente usado, devido ao seu alto grau de eficiéncia
e relacdo custo-beneficio de tecnologia aplicada para producao em larga escala de oxigénio,
nitrogénio e argénio nas fases liquida e gasosa. Uma unidade de separagao de ar (ASU) usa,
convencionalmente, duas colunas de destilagdo criogénica para produgdo de oxigénio, com

alto grau de pureza, a partir de ar comprimido (SMITH; KLOSEK, 2001).

No processo de separagdo criogénica do ar, ¢ comumente usada uma coluna de
alta pressao e uma de baixa pressdo. Para reduzir o consumo de energia da planta, usa-se o
condensador da coluna de alta pressdo acoplado ao refervedor da coluna de baixa pressao.
Apesar do consumo de energia poder ser reduzido apenas com a troca de calor latente da
condensacdo de nitrogénio na coluna de alta pressao com a vaporizagao de oxigénio na coluna
de baixa pressao, ¢ requerida uma grande quantidade de energia a partir da diferenca de

pressao dessas duas colunas (QIAN ET AL., 2014).

Na Figura 3, pode ser visto o tipico esquema convencional para este método de
separagdo com o uso das duas colunas de destilagao

Figura 03 — Configuracio convencional de um processo de separac¢ao criogénica de ar
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Uma coluna de destilagdo criogénica do ar possui diversos pratos, conforme
mostra a Figura 4. Esses pratos possuem orificios para que o vapor possa subir e dispositivos
chamados de “downcomers” para que o liquido possa descer. (WHITE MARTINS, 2013)

Apos as etapas de liquefacao, filtragdo e purificacdo do ar — os elementos sdo
separados por diferencas de volatilidade, assim, o nitrogénio, por ser o componente mais
volatil migrara para o topo da coluna, em estado gasoso, € o oxigénio, como ¢ menos volatil,
permanecera no fundo da coluna, no estado liquido. Como se pode prever, cada prato ou cada
etapa da coluna terd uma composi¢dao determinada e, por causa disto, uma pressao e

temperatura diferentes (WHITE MARTINS, 2013).

Figura 04 — Pratos de destilacio criogénica

Fonte: WHITE MARTINS, 2013

Assim, por ter o menor ponto de ebulicdo, o N2 s6 se obtém nas partes superiores
das colunas de destilacdo criogénica do ar, onde se condensa por acdo de pressao e
temperatura. Na Figura 5 esta apresentado um esquema do prato da coluna de destilacao
criogénica do ar. Nota-se que a medida que o gas vai subindo vai ficando mais rico com N,
(menor ponto de ebuli¢dao), enquanto que o liquido que vai descendo fica mais rico em O

(maior ponto de ebulicao) (DALPIAZ, 2010).
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Figura 05 - Esquema da bandeja da coluna de destilagdo criogénica do ar.

Borbulhas de gﬁ.ﬁ em contato
com 0 liqguido da bandeja

Gas enriquecendo-se com Nitrogenio

Transbordo do

liguido que segue

e

de oxigénio

Gas (ar) ascendendo pelos

Fonte: Vila, 2001, orificios da bandeja

A destilagdo criogénica envolve algumas fases: compressdo do ar, remocao de gés
carbonico, agua e hidrocarbonetos com peneiras moleculares, resfriamento seguido de
liquefagdo do ar e destilagdo para a separacdo de oxigé€nio, nitrogénio e argénio (Castle,
2002). A Figura 6 mostra um esquema simplificado de uma planta modelo de destilacao
criogénica do ar (Zhu et al, 2010). O modelo da Figura 6 possui trés colunas de destilagdo:
coluna de destilacdo de baixa pressao (LPC), coluna de destilagdo de alta pressao (HPC) e
coluna de argonio cru (CAC), todas dentro de uma grande caixa, chamada de “Cold Box”
(Caixa Fria). Por se tratar de temperaturas muito negativas a “Cold Box™ necessita de
materiais que possuem resisténcia e flexibilidade a essas temperaturas e além da “Cold Box”,
as colunas de destilagdo necessitam de paredes duplas para diminuir a troca de calor com o
ambiente externo, sendo que entre elas ha o material isolante, chamado de perlita, sob vacuo.

(DALPIAZ, 2010).
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Figura 06 - Tipico diagrama de fluxo para planta de separacio criogénica do ar.
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Segundo Zhu et al (2010, tradugao nossa), “este ¢ um sistema altamente integrado
que pode ser muito dificil projetar e operar”.

Inicialmente, o fluxo de alimentagdo do ar ¢ primeiro filtrado (tirar poeiras, areia e
demais materiais suspensos no ar), comprimido e pré-purificado para remover as impurezas
primarias, como agua, dioxido de carbono e hidrocarbonetos (geralmente através de peneira
molecular). Depois desse processo o ar, limpo e seco, vai para a “Cold Box”, local onde ficam
as colunas de destilacdo e os trocadores de calor. Apos ser resfriado por um trocador de calor,
uma parcela do fluxo de alimentagdo de ar (U2) ¢ introduzida na coluna de destilagao a baixa
pressao (LPC), enquanto que a alimentagdo restante (Ul) entra no fundo da coluna de

destilagdo de alta pressdo (HPC). (DALPIAZ, 2010).

Uma corrente de vapor lateral (U5) € retirada da LPC e ¢ alimentado no CAC para
destilacdo. O liquido do fundo do CAC ¢ devolvido ao LPC no local de retirada do fluxo de
vapor. No fundo do HPC sai um liquido rico em oxigénio que passa através de um trocador de
calor e ¢ dividido em duas correntes, onde uma parte deste fluxo de liquido entrard no LPC

para mais destilacdo, e o restante do liquido ¢ usado como fonte fria para a condensagao de
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produto argonio no topo da CAC antes de entrar na LPC como o fluxo de alimentacdo. A
vazdo de refluxo da LPC — nitrogénio liquido - € retirada da parte superior do HPC, regido de
mais alta pressao, e passa através do mesmo trocador de calor que o liquido rico em oxigénio
descrito anteriormente (DALPIAZ, 2010).

Entre as duas colunas de destilagdio (LPC e HPC) hd um trocador de calor
denominado: condensador — refervedor , que tem uma importante fun¢do no processo: o
oxigénio da LPC ¢ vaporizado, enquanto o nitrogénio vapor proveniente HPC ¢ condensado.
O nitrogénio liquido ¢ assim usado como refluxo na coluna superior, 0 que ¢ necessario para
que ocorra a destilacdo (DALPIAZ, 2010).

Para que a liquefacao do nitrogénio se torne possivel sua pressao ¢ elevada(HPC)
e com isso sua temperatura fica mais distante da temperatura de ebulicdo do oxigénio
permitindo a troca térmica para a condensagdo do nitrogénio e vaporizacdo do oxigénio, na
Tabela 8 estd indicada a variacdo de temperatura de ebulicdo dos gases de acordo com sua

pressao.

Tabela 8- Ponto de ebuli¢do dos gases para diferentes pressoes.

Temperatura de ebulicio em °C

1 bar 1,55 bar (Coluna 6,2 bar (Coluna
Superior) Inferior)
Oxigénio -183 -178,6 -162,3
Argonio -185,9 -181,6 -164,4
Nitrogénio -195.8 -191,9 -176.4

Fonte: White Martins (2013).

O produto oxigénio vapor ¢ retirado do condensador - refervedor e o produto
oxigénio liquido ¢ retirado do fundo do LPC. O produto nitrogénio liquido ¢ retirado da parte
superior do HPC (ap6s passar pelo condensador - refervedor), enquanto o produto nitrogénio
gasoso ¢ retirado do topo da LPC. O produto argonio bruto € retirado do topo da CAC e, caso
seja necessaria maior pureza, pode ir para uma unidade de purificagdo que, combinando
oxigénio com hidrogénio, forma agua facilmente elimindvel. (DALPIAZ, 2010).

A Tabela 9 apresenta as purezas obtidas apos a destilacao ocorrida em uma planta

criogénica para separagdo de gases do ar.

Tabela 9-Pureza dos produtos apos destilaciao criogénica do ar.

Produto pureza % (vol/vol)

Oxigénio liquido refrigerado 99,5
Nitrogénio liquido refrigerado 99,998
Argobnio liquido refrigerado 99,998

Fonte: White Martins (2016).
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5. MODAIS DE FORNECIMENTO DE GASES

Ap6s o resultado da producao dos gases na forma liquida estes serdo armazenados
em tanques com capacidade estimada de acordo com a capacidade de producdo da planta e o
ritmo de escoamento dos produtos. Estes tanques de estocagem consistem cada um em 2
unidades, uma externa e outra interna com o preenchimento de isolante térmico (perlita) entre
eles. Nas plantas criogénicas, estes tanques possuem baixa pressdo e seu isolante térmico €

mantido sob vacuo para melhoria no processo para isolamento térmico.

Para a escolha do melhor modal de fornecimento dois fatores principais sdo
levados em consideracdo: logistica e demanda de consumo. A logistica trata da distancia do
consumidor em relagdo a planta criogénica que ira fornecer os gases ¢ a facilidade de acesso
seja por rodovia, hidrovias ou ferrovias. A demanda de consumo trata do volume de gas do

cliente a necessidade de um backup de emergéncia.

Existem basicamente trés modalidades de fornecimento desde a produgdo até o

consumidor final conforme descritos a seguir:

e Liquido: Um tanque criogénico ¢ previamente instalado no cliente de acordo
com seu estudo de consumo. O produto ¢ levado para fornecimento em caminhdes

especiais, caminhdes tanque. Este modelo se aplica a cliente de médio a grande porte.

e Packaged: Do inglés “empacotado”, esta modalidade consiste no fornecimento
dos mais diversos produtos na forma gasosa em recipientes de aco (cilindros) de baixa
e alta pressdao. O envasamento destes produtos ¢ feito em uma estacdo de enchimento
do fabricante. Funciona com uma base logistica que possui tanques criogénicos para
receber os produtos na forma liquida e envasa-los para posterior entrega ao
consumidor final. Este modal atende cliente de pequeno e médio porte.Os produtos em
cilindros também atendem como backup para os tanques criogénicos em cliente de

médio e grande porte.

e Gasoduto (on-site): Clientes com elevado consumo e que possuem o
fornecimento direto a sua planta através de tubulagdes. A planta de fornecimento pode
esta proxima a este cliente para fornecimento ou pode ser construida propositalmente
dentro de sua unidade onde uma parte produzida ¢ consumida direto pelo cliente ¢ a

outra parte ¢ estocada para o fornecimento a médios e pequenos clientes.
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Na figura 07 esta apresentada uma visao esquematica dos modais de fornecimento citados
e nas figuras 08,09 e 10 estdo apresentados um modelo de planta de destilagdo criogénica
para fornecimento on- site, um modelo para fornecimento de produto em tanques

criogénicos e um exemplo de estacdo de enchimento de cilindros, respectivamente.

Figura 07-Esquema dos tipos de fornecimento de gases

Fonte: Air liquide , 2010

Figura 08-Planta de destila¢cao criogénica, fornecimento on- site

Fonte: Air liquide , 2017
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Figura 09 - Fornecimento em tanques criogénicos

Fonte: Foran , 2017

Figura 10 - Estacao

de enchimento de gases, modal Packaged
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Fonte: linde gas, 2017
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5.1 Liquido

Adotado para clientes intermediarios em que ndo se justifica um gasoduto pelos
altos custos e o fornecimento em cilindros demandaria uma grande quantidade de unidade,
tornando a entrega mais complexa, elevando o custo além do risco na manipulagao.

O produto na forma liquida expande-se em torno de 700 a 850 vezes de volume
quando transformado para a fase gasosa, dependendo do gas. O transporte € armazenamento
do produto liquido, na maioria dos casos, ocorrem por razdes econdmicas, em fun¢do da
maior quantidade de produto que estara disponivel em um menor volume quando o mesmo
esta liquefeito e devido as técnicas onde se utilizam as baixas temperaturas como
congelamento de alimentos, inseminagao artificial, entre outros (DALPIAZ, 2010).

A entrega dos produtos na forma liquida ¢ definida através da area de logistica
que fornece a lista de todos os clientes a serem abastecidos e a quantidade a ser fornecida em
cada um deles. No caso de fornecimento de produtos medicinais a legislagdo vigente
estabelece alguns critérios para garantir a rastreabilidade, seguranga e qualidade no
fornecimento. O produto a ser fornecido na forma liquida deve ser acompanhado de um
certificado de qualidade do produto com o protocolo de andlise do lote do produto com
assinatura de profissional legalmente habilitado e a data da analise. O certificado acompanha
todo o processo de transporte dos gases medicinais e fica a disposi¢ao das autoridades
sanitarias para efeito de fiscalizagio (RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA N°69,
2008).

De acordo com a RDC N°69, este certificado devera ser entregue em cada cliente

e nele devera constar:

e O nome do produto;
e (O numero do lote;

e Uma identificagdo de referéncia para o tanque (ou caminhao-tanque) no qual o

lote ¢ entregue;
e A data e hora da operagao de enchimento do tanque / caminhdo-tanque;
¢ O nome da pessoa responsavel pela operagdo de enchimento do tanque;

e Referéncia a especificacdo do gés;
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e Os resultados dos testes de controle de qualidade e, se o equipamento analitico
necessitar de calibracdo antes da realizacdo de cada teste, a especificacao do gas de

referéncia e os registros da calibragdo;

e Detalhes de quaisquer problemas ou eventos ndo usuais e autorizagdo assinada

para qualquer desvio das instrugdes de enchimento;

e Data e assinatura do supervisor responsavel, indicando que as informacdes

acima foram revisadas e aprovadas;

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada componente
basico do sistema de fornecimento liquido. O tanque criogénico estacionario, o vaporizador e

0 caminhao-tanque.

A figura 11 mostra um exemplo do certificado de qualidade.

Figura 11 — Certificado de qualidade de produto
CERTIFICADO DE QUALIDADE DE PRODUTO

Produto
Oxigdnio Liquide Medicnal
Férmaila Quimice: 02
Forma Famachubica. Gas Ligueleio allaments refrigerado
Lole:BOBI £ 12600

[ata de fabricagso: BEDSR] 14 o 1 AT A
Data o validgos: JB0S/Z0TT BOB0214128020

kdmaero do veicule: 647

Fabricagio
Usina Cabo
Rad, BR 101, Km 32, Lale B-33
Caba, PE 54515070 - Brazil
CEP: 54515070 CMPJ- 24 38067 RIM22-03

Analise final
Decerigio [Unidada lndiise Fiutiﬂtgi_b |
Odor Iragorg |
Pureaa b ) 5.8 F\:.Eﬂmu min - |
: OnOMmex |

Informagoes técnicas
“Wia de adminisiragio;
Somenta 6m sus foAMe Qasoks, por via inalalona, sfravés de veriiagio mecinica a/ou de anestosa ou almyés de mascaras espedificas,
GAtatenes & nebullzadones, sompro soh onentagio médicn espednizoda.

Condiphias de ermamanameania;

Gas axidanta liquafailt & atamenle ralfgerado, armazanado em redipientas crioghnicns espedas, mdvels ou eslacordros, squipados cam

dispasiivas de allvio e controle de pressda, A armazenagem 55 pode ser malzada em ambientes com wentilagso adequada, mmca

confinadns, Mantanha os reckdentss ciogénicos longe de dlecs, grexes & quaisquer maleriaia inflaméves 8, no minima, 7 matros da distincla
0L LS Uims Darnaira oo matendal nbe combustivel (cota foga). Para maioms infomaghes ou celaies consulle o Fabricante.

Condipies de manusma;

0 produin asté, am condiphas nammats, confinada eem recipiantas orlogdnicos @ tubwagies matdlcas fachades. Nunca ancaste qualqueer pare
do corpa em wbes ou vilvules que contanham axigénie liquics, sobrsco de guelmadures @ fermenios greves. Mao amasle, ok ou deixe cair
ragiplenles ciogénicos movels. Para makres informacbes o defslhes, conlabe o fabricante.

Uso soh prescighe médica, Produtg exchusivamente de yso meddnal,

Emissio
Mame: Gevanilson Fraizs
Datac GAMED14

Fonte: White Martins (2014).
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5.1.1 Caminhdes Tanque

Sdo caminhdes com tanques criogénicos horizontais projetados para o transporte
de Oxigénio, Nitrogénio e Argonio liquidos em pressdes, de 8 a 22 bar, compostos por um
tanque interno de aco inoxidavel com um sistema especial de suportes e montado dentro de
um tanque externo de aco carbono e isolados termicamente entre os tanques por meio de
perlita criogénica sob alto vacuo.

Os equipamentos dispdem de serpentinas de aumento de pressdo em aluminio
extrudado instaladas sob a cabine traseira e sobre os para-lamas que permitem manter a
pressao do tanque durante a descarga.Para retirada do produto ¢ utilizada uma bomba
criogénica.Existem diversos modelos de caminhdes de acordo com a capacidade a ser
transportada.

A Figura 12 mostra um caminhao da fornecedora de gases linde gases.

Figura 12- Caminhio com tanque criogénico da empresa linde gases

Fonte: Linde gases (2017).

5.1.2 Tanque Criogénico Estacionario

Consiste basicamente em dois tanques o interno em aco inoxidavel e o externo
em ago carbono, possuindo um isolante térmico entre os dois. Estes dispositivos sao
especialmente projetados para acondicionar fluidos em temperaturas criogénicas que vao de
-150 a - 273°C.

Os recipientes tém a capacidade de reduzir a um minimo aceitavel o processo de

transferéncia de calor do ambiente para o liquido criogénico armazenado. Esta transferéncia
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de calor faz com que o liquido criogénico, face ao seu baixo ponto de ebulicdo, vaporize
rapidamente, aumentando em conseqii€éncia a pressdo no interior do vaso. Este vapor, se ndo
for liberado para atmosfera, o que acarreta desperdicio, fard com que a pressao no tanque
venha a provocar o seu rompimento.

O sistema de isolamento ¢ formado por uma camara entre os tanques interno e
externo, na qual se produz vacuo e ¢ preenchido com perlita. O véacuo elimina a transmissao
de calor por convecgao e aperlita em po, que € um minério vulcanico expandido, praticamente
elimina a transmissao de calor por radiagao.

A fixacdo do tanque interno ao tanque externo ¢ feita mediante suportes especiais,
projetados de modo a impedir a transferéncia de calor por condugdo entre os mesmos. Esses
suportes devem ser fabricados com material de baixa condutividade térmica e com pequena
se¢do transversal, pelas razoes expostas (DALPIAZ, 2010).

No caso do fornecimento em unidades de saide a NBR 12188 obriga que haja uma
fonte de suprimento reserva que ndo entrara em rodizio com as fontes de fornecimento normal
e nao ¢ destinada a operacao normal. Este tipo de fonte se faz necessaria caso haja alguma
problema de fornecimento na fonte primaria ou na necessidade de manuten¢ao da mesma.

Na Figura 13 estd apresentado um esquema de Instalacdo centralizada medicinal

junto a um tanque criogénico.

Figura 13- Instalacido centralizada medicinal com tanque criogénico

B WHITE MARTING
ann e
L= ]
| %
— g
CENTRAL CRIOGEMICA CXIGENID MEDIKTIMAL CENTRAL RESERVA CMIGENIO
2T

. PAINEL
VAIVULA  POSTOS DE 7 PAINEL
.. OE VALVULA  POSTOSDE MY
DESEGAC CONSIMO . smve  DESEGAO consumo |, DE
ALARME
EMFERNATIA, LTI CFNTRO CIRURGICO

Fonte: White Martins (2014)
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5.1.3 Vaporizadores

Utilizados para auxiliar na vaporizagdo dos compostos que saem na forma liquida
do tanque estaciondrio. Sao basicamente tubos de ago inox aletados com perfis de aluminio
que melhoram a troca térmica na passagem dos produtos na forma liquida que ao encontrarem
o ambiente rapidamente vaporizam utilizado conveccdo e radiagdo naturais. A quantidade e
tamanho dos vaporizadores sdo definidos de acordo com a condig¢do e perfil de consumo do

cliente. Os perfis de consumo sao definidos como:

e Consumo continuo: ¢ o0 modo de consumo de gases, caracterizado por um
suprimento de gas por um periodo de 24 horas por dia, no minimo por 5 dias
consecutivos e que ndo considera tempo para regeneragao do sistema de vaporizagao.

e Consumo intermitente: ¢ o modo de consumo de gases, caracterizado por um
suprimento de gas por um periodo maior do que 1 hora/dia, e menor que 8 horas/dia,
com um periodo sem vazao (consumo) igual ou superior a duas vezes o periodo de
consumo.

e Consumo de pico: ¢ o modo de consumo de gases caracterizado por um
suprimento ciclico de gas com curta duragdo e pouco tempo para regeneragao do
sistema de vaporizagdo, em periodos maximos de 1 hora com um intervalo minimo

igual a duas vezes o periodo de consumo para regeneragao do sistema de vaporizagao.

A Tabela 10 mostra alguns vaporizadores e suas caracteristicas de vazao.

Tabela 10- Vaporizadores e caracteristicas de vazao.

Vapoiizadetes Servico de Pico |Serrig‘u lntcrmjtvntn Servico Continuo
Vazio (m7/h NTP)
1 VWM-4 0al70 0al50 0a75
2 VWM-4 170 a 340 150 a 300 75a 150
3 VWM-4 ou 340 a 510 300 a 480 150 a 225
1 VWM-12
2VWM-12 510a 1020 480 a 960 225 a 450
3 VWM-12 1020 a 1530 960 a 1440 450 a 675
4 VWM-12 1530 a 2040 1440 a 1920 675 a 900
6 VWM-12 2040 a 3060 1920 a 2880 900 a 1350
8 VWM-12 3060 a 4080 2880 a 3840 1350 a 1800
10 VWM-12 4080 a 5100 3840 a 4800 1800 a 2250
12 VWM-12 510026120 4800 a 5760 2250 a 2700

Fonte: White Martins (2007).
NTP: Normal Temperature and Pressure
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5.2 Packaged

Em casos mais especificos o fornecimento pode ser realizado em recipientes
criogénicos moéveis. Os produtos envasados em cilindros também sdo utilizados como fonte
de reserva emergencial junto as unidades com tanques estaciondrios para garantir o
fornecimento ininterrupto enquanto ¢ feita alguma manutencao programada ou quando ocorre

alguma falha no sistema.

Para os gases medicinais o processo de enchimento segue alguns critérios mais
rigorosos de qualidade, repetibilidade e rastreabilidade que sdo regulamentos pela ANVISA
por meio da resolucdo RDC N°69. A qualidade dos produtos deve ser garantida pela analise
dos mesmos durante o processo de enchimento utilizando analisadores de gases certificados,
sendo evidenciada pelo certificado de qualidade atestado por quimico responsavel pelo
processo. A repetibilidade consiste na producdo padronizada conferida a cada lote. A
rastreabilidade controla toda a cadeia de produgdo e distribuicdo, desde a matéria-prima até o

cliente final

Os cilindros ao chegarem nas unidades passam por uma inspe¢ao primaria visual
a fim de detectar qualquer amassadura ou trinca aparente. ApoOs este processo ¢ feito o teste do
martelo que consiste em bater com um martelo no corpo do cilindro e se este apresentar ruido
diferente do ruido considerado normal o mesmo ¢ descartado. Feito estas andlises iniciais os
cilindros sao checados para garantir uma pressao residual (> 3 bar ) , necessaria para garantir
que ndo haja contaminag¢do durante o uso. Os cilindros sem pressao residual sdo separados
para analise posterior com relagdo a umidade e contaminantes.Verifica-se também no corpo
do cilindro o registro para teste hidrostatico a fim de garantir sua integridade mecanica

quando colocado sob pressao.

No processo de enchimento qualquer gas remanescente nos cilindros deve ser
removido pelo esvaziamento do recipiente, mediante a aplicagdo de, no minimo, pressao de
vacuo remanescente de 150 milibares. O numero do lote e/ou a data de enchimento e a data de
validade devem estar em uma etiqueta adicional aderida ao recipiente de forma firme, segura
e em lugar bem visivel e cada cilindro deve possuir uma bula completa. (RESOLUCAO DA
DIRETORIA COLEGIADA N°69, 2008).

A Figura 14 mostra um resumo do processo de enchimento de cilindros de gases

medicinais:
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Figura 14- Enchimento de gases medicinais
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Fonte: Revista White Martins. (2014)

5.2.1 Recipientes de Armazenamento

Caracterizados pelo baixo volume de armazenamento, os cilindros sdo
classificados em cilindros de alta pressdo(sem costura) e cilindros de baixa pressdo (com
costura).

Os cilindros sdo vasos de pressdo com secdo transversal circular que podem
chegar a 185 kgf/cm® de pressdo de servico (a temperatura de referéncia de 21 °C) com
volume interno de até 50 litros, variando conforme modelo do cilindro. Consistem em tubos
de aco ou de liga de aluminio com ou sem costura na qual suas extremidades sao fechadas
através de repuxamento giratdrio a quente, totalmente isento de solda (WHITE MARTINS,
2007).
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Os cilindros sdo classificados por letras que identificam seu tipo e capacidade

volumétrica.
e Baixa Pressdo: FC, FE, FX, LX, A300, A170.
e Alta Pressao: T, K, Q, G, P, LB.

e Alta Pressao (construidos em Aluminio): ALS, ALQ, ALG.
Na Tabela 11 esta apresentada a especificacdo de cilindros:

Tabela 11- Especificacio de cilindros

Tipo Especificacio Pressio Dimensoes Peso | Capacidade
de Aproximadas | médio de sgua
Servico (mm) vazio (litros)
DOT | ABNT |(kgfem®) | Diam. [ Comp. | (kg
ALS 3AL - 140 203 1216 21,6 29.5
ALQ JAL - 155 184 848 13.6 15,7
ALG 3AL - 155 178 400 6,7 3,9
T 3AA | EB-926 185 235 1425 68 50
K 3AA EB-926 155 235 1255 61 43.5
Q 3AA | EB-926 175 178 1100 215 22.0
G 3AA EB-926 150 165 455 12 T
P 3AA | EB-926 150 115 400 4.8 3.1
3A EB-1199
LB 3E EB-1199 126 51 300 24 0.5
LX 41.200 - 14 460 1220 2 163
FX 4BA - 17 376 1300 40 108.5
FC 4BA - 17 ji1 4 883 31 33
FE sem 3A - 17 165 618 10,0 10,0
coslura
FE com | 4BA - 17 235 390 8.6 10,5
coslura
A300 SAL - 17 3114 883 Hbd 55
A-170 - - 17 250 700 41,0 31,3

Fonte: White Martins (2016)

6. ESTUDO DE CASO

A institui¢do em questdo se trata de um hospital privado da regido metropolitana
de Fortaleza e devido a recorrentes problemas no seu sistema de fornecimento de ar medicinal

através de compressor, decidiu considerar o fornecimento do ar medicinal sintético.

O que tornou ainda mais suscetivel a mudancga foi o fato da instituicdo perceber

através de seus controles que estava havendo uma constante manutengdo em seus
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equipamentos, principalmente nos ventiladores e ao fazer o estudo do processo verificou que
o ar vindo do compressor existente estava com certo nivel de umidade e que seria necessaria a

troca de todo sistema de filtros secadores e de tratamento desse ar.

O compressor utilizado na instituigdo ja estava com seu uso depreciado e seria

necessario o retrofit do equipamento ou a aquisi¢ao de uma nova maquina.

Diante destes fatos o fornecimento de ar medicinal sintético apresentou-se como uma
solucdo que apresentaria elevada qualidade e atendimento as normas vigentes, além de possuir
um baixo custo de investimento, maior consisténcia, auséncia do custo de manutengdo e

aumento na seguranca do fornecimento.
6.1 Escolha do fornecimento

A estimativa de consumo da instituicdo em estudo foi baseada em dados de
consumo fornecidos pelo proprio hospital. O consumo apresentado veio baseado na média de
producao dos ultimos 12 meses do compressor ja existente e com isso foi feita a estimativa de
consumo para um misturador utilizando os dois gases: O, e N, Os dados estdo apresentados

na Tabela 12:

Tabela 12-Consumo médio mensal da instituicao.

Consumo Médio de Nitrogénio Liquido 18383 m’/més
Consumo Médio de Oxigénio Liquido 4887 m’/més
Consumo Médio de AR 23270,00 m°/més

Fonte: EAS,2016

Portanto, serd necessario cerca de 24000 m* de ar medicinal por més no caso de
maximo consumo. Assim, se usarmos cilindros padrao de maior volume com capacidade de
estocagem de 9,6 m* de gas (a 21°C e 1 atm), seria necessario um grande niimero de cilindros
por més, aproximadamente 2500 cilindros.

Conforme informagao obtida do estabelecimento de assisténcia a saude (EAS) ¢
possivel estimar a quantidade de cilindros que seria necessario por dia para atender a

instituicao.
C=0tx PU(1)

Onde:
C = Consumo maximo de AR por dia, (m?);
Ot = Vazio maxima de AR, (m’/h);
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PU = Periodo méaximo de utilizagao por dia, (h).
Em se tratando de um hospital, o consumo podera ser dividido de forma continua

ou seja, ndo irdo ocorrer grandes variagdes no consumo por dia, a ndo ser em casos de
acidentes graves na cidade, o que pode causar sua superlotagdo, assim como uma maior
necessidade de uso das salas de cirurgia e assim ocasionar um consumo de pico fora do
normal.

Fazendo o célculo do consumo médio por dia, a institui¢do consumira cerca de
800m?/dia, desse modo seriam necessarios aproximadamente 84 cilindros padrdo de maior
volume (9,6 m?) por dia. Para fins de melhor entendimento, um caminhao de porte médio com
autorizacdo das autoridades da cidade para circulagdo no perimetro urbano em horario
comercial possui capacidade méxima para 60 cilindros o que tornaria necessaria a ida de 2
caminhdes por dia para fornecimento no hospital apenas do ar medicinal sem contar os outros
gases utilizados pelo cliente tais como 6xido nitroso, gas carbdnico e o até mesmo o oxigénio
medicinal.

Fica evidenciando, desta forma, que o perfil de consumo do cliente se enquadra
no porte de médio fornecimento e desta forma faz-se necessaria a instalagdo de tanques

criogénicos para o fornecimento.

6.2 Central de fornecimento

A central de fornecimento de ar medicinal sintético, consiste basicamente em 5
equipamentos: tanques criogénicos de nitrogénio e oxigénio, evaporadores, misturador de
gases, central reserva de cilindros e analisador de gases. A central deve ser instalada acima do
nivel do solo, ao ar livre e com fécil acesso para o caminhdo de abastecimento e chegada de
pessoas autorizadas. Nao podera estar sob redes elétricas de alta ou baixa tensao, tubulagdes
com produtos inflaméveis ou combustivel de qualquer tipo. Na figura 15 estdo apresentadas

as restricdes minimas requeridas conforme NBR 12188.
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Figura 15- Distancias a serem mantidas da central.
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Fonte: NBR12188 (2012).

Toda a superficie onde estard a central devera ser em concreto cercada e aterrada
(cerca, tanques e evaporadores) com duas portas permanentemente desobstruidas. Na cerca
deve haver um sistema de identificacdo visual, adverténcias de seguranca pertinentes e
telefone para contato em caso de emergéncias. Deverd haver um ponto de 4gua, uma tomada
elétrica e um ponto de iluminagdo. O suprimento reserva, o qual ¢ utilizado em caso de falha
ou manuten¢ao do tanque primario, deve estar conectado com as respectivas valvulas abertas,
pronto para entrada imediata por diferenca de pressao. A Figura 16 mostra o leiaute da central

de fornecimento.
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Figura 16 — Padrio de central criogénica de gases medicinais.
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Fonte: White Martins (2007).

6.3 Qualidade do ar medicinal sintético

Utilizado em diversos procedimentos hospitalares, a manutencao da qualidade do
ar ¢ mandatoria e esta qualidade estd diretamente associada a qualidade do fornecimento.
Como mencionado anteriormente, os produtos utilizados na mistura do ar medicinal sdo
devidamente monitorados e entregues ao consumidor final, juntamente a um certificado de
qualidade. Neste processo ¢ importante esclarecer a importancia do equipamento que realiza a
mistura destes gases, o misturador. Este equipamento se destina a produzir uma mistura
gasosa a partir do nitrogénio e do oxigénio, reproduzindo a composi¢ao do ar atmosférico ao
nivel do mar, porém , isento de umidade, ou seja: 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio,
sendo aceitavel uma variacdo no teor do oxigénio entre os limites de 20 e 23%. Sua vazao
nominal maxima ¢ de 120 Nm?/h. O Misturador ¢ dotado de um CLP, que gerencia
continuamente o funcionamento das fungdes elétricas e pneumaticas, conferindo ao
equipamento um elevado grau de confiabilidade na producdo do ar Sintético, conforme
padrdes estabelecidos. A composi¢ao da mistura ¢ baseada em dois orificios calibrados, com
diametros calculados, para permitir vazdes sempre proporcionais aos gases componentes,

desde que ambos estejam a mesma pressdo tanto o nitrogénio quanto o oxigé€nio, supridos
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pelos tanques criogénicos, sdo conduzidos por tubulagdes independentes até o misturador em
seguida passam pelos reguladores de pressdo antes de atravessarem os orificios calibrados,
para garantir a propor¢do da mistura. As Figuras 17, 18 e 19 mostram um desenho

esquematico deste principio de funcionamento.

Figura 17 — Principio de funcionamento Misturador
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Fonte: White Martins (2016).

Figura 18 — Desenho esquematico do fornecimento de ar medicinal.
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Figura 19 — Componentes principais do misturador

Fonte: White Martins (2016).

6.4 Normas

Na legislacdo atual ndo existe uma norma brasileira que seja seguida para a
constru¢do de um sistema concentrador, nem ha obrigatoriedade de registro no ministério da
saude. Entretanto, existem algumas boas praticas a serem seguidas no fornecimento de gases
medicinais e que estabelecem agdes a serem respeitadas garantindo um bom funcionamento
do sistema e a seguranga no fornecimento. E importante ressaltar que os fabricantes de gases,
de maneira geral adotam medidas muitas vezes mais criteriosas quanto a seguranga €

confiabilidade do fornecimento advindas de suas experiéncias e exigéncias internacionais.

Segundo a resolugdo da diretoria colegiada, de nimero 50, da agéncia de
vigilancia sanitaria de 2002 (RDC 50. 2002 - ANVISA), algumas exigéncias deverdo ser

cumpridas :
e Os sistemas de tanques e/ou usinas concentradoras:

Devem manter suprimento reserva para possiveis emergéncias, que devem entrar
automaticamente em funcionamento quando a pressao minima de operagao preestabelecida do
suprimento primdrio for atingida, ou quando o teor do ar medicinal for inferior ao

especificado.



47

e Sistemas de alarmes e monitorizagao:

Todos os alarmes devem ser precisamente identificados e instalados em locais que
permitam a sua observagdo constante e total. Nos sistemas centralizados deve haver um
alarme operacional que indique quando a rede deixa de receber de um suprimento primario,
tanto de uma bateria de cilindros quanto de tanque, e passa a receber de um suprimento
secundario ou de um suprimento reserva. Esse alarme deve ser sonoro e visual, sendo que este
ultimo s6 pode ser apagado com o restabelecimento do suprimento primario. Nos centros
cirargicos, obstétricos, de terapia intensiva e onde tenham equipamentos de suporte a vida
instalada, devem ser instalados, obrigatoriamente, alarmes de emergéncia que atuem quando a
pressao manométrica de distribuicdo atingir o valor minimo de operagao.

Devem existir alarmes de emergéncia e esses devem ser independentes dos alarmes

operacionais e de facil identificacdo.

e Dispositivo especial de mistura

O dispositivo especial de mistura deve possuir sistema de andlise continua do ar
comprimido sintético produzido, bem como intertravamento com corte automatico do
suprimento de ar comprimido medicinal para o EAS, quando a especificagdo do mesmo nao
for atendida

O dispositivo especial de mistura deve ser projetado e construido segundo o conceito
"failsafe" (falha segura), de modo que a falha eventual de qualquer dispositivo de controle
bloqueie a operagdo do equipamento, ndo permitindo que o mesmo forneca o produto (ar

comprimido sintético) fora de especificagao.
6.5 Caracteristicas do tanque criogénico

Existem dois tipos de tanques criogénicos, os de baixa pressdo que atuam com
maxima pressao de atuacdo de 6 kgf/cm? e os tanques de alta pressao que atuam com pressao
maxima de atuacao de 17,6 kgf/cm?. Conforme NBR 12188 a pressao de entrada em redes de
gases medicinais deve ser de 8 kgf/cm? e a minima pressdo nos postos de utilizacdo devera ser
de 4 kgf/cm? . Para a aplicacdo em estudo se faz necessario o uso de tanques de alta pressao e

na Tabela 13 estdo apresentadas as especificacdes dos tanques criogénicos.
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Tabela 13 — Tanques criogénicos — caracteristicas

RECIPIENTE Capacidade Lywivalente I ML AL O, DIMENSOLS (m) PESOQ PESO CHELD (Kg)
CRIDGENICO Fm Gas (Nm') {kgf / em®) VAZIO

0, N, | Arginio DIAMETRO | ALTURA | (K20 | Oxigénio | Nitrogénio| Arginie
LS L8 1] 114 123 01,50 1,57 102 257 7 280
XL 45 123 00 120 8.6 0,50 1,56 116 78 73] 213
PB — 450 187 312 379 17,6 1,04 175 51 1035 856 174
AT-15 708 566 o 10,5 091 2,70 [T 660 1.376 1380
T™ - 300 £33 675 816 17,6 1,51 2,84 1.550 2,500 2445 3.000
NC - 1000 860 700 840 14,0 40 3,78 1500 2,630 2260 | 3.010
NC - 2000 1630 | 1.260 | 1.520 176 1,40 482 2,100 4.241 1615 4820
T™ - 500 1730 | L4000 | 1.690 17,6 1,51 4,57 2,550 4.780 4.105 5.280
TM - 900 2050 | 2380 | 2.880 17,6 197 4,56 4,300 8.295 7.635 0,050
T™ - 1100 3481 | 2815 | 3476 10,1 1,98 197 4,500 .10 7759 | 10.118
TM - 1500 4050 | 387 | 4810 176 1,97 467 4 800 11202 | 9422 | 12768
TM - 2000 6144 | 4966 6.001 17.6 1,98 5.88 1.350 15.590 13.180 17.400
TL - 3000 0830 | 7.950 | 9.600 5.8 2,44 4,50 5170 18137 | 14345 | 20988
TM - 3000 0780 | 7914 | 9.550 176 243 4,80 7.050 | 20003 | 16229 | 22.874
TL - &iKi) 19.240 | 15560 | 18.500 54 242 7,80 0675 Wadd | 27261 | 4019
TM - 6000 19200 | 15515 | 18728 17.6 242 178 13.000 17020 | 3048 | 43508
T™ - 7100 21420 | 17.824 | 20.932 176 3,10 707 16500 | 45003 | 36731 | 51378
TM - 8600 21,7145 | 22458 | 22.094 17.6 244 10,53 15,740 50026 | 40075 | 57390
TM — 9000 20.336 | 23.730 | 26.600 176 2,89 5,06 16800 | 35274 | 44082 | 3730
TM - 11000 | 35.800 | 28030 | 34.080 176 3.10 0,59 20300 | 68853 | 54058 | 79305
TM - 13000 | 42370 | 34.200 | 41.383 176 3,10 1006 | 22680 | 7RE7R | 62442 | 01230

Fonte: White Martins (2016).

A unidade de fornecimento para a institui¢do em questao fica no Pecém que ¢ um
distrito do municipio de Sao Gongalo do Amarante, no Ceara. O distrito fica a um distancia
aproximada de 58km de fortaleza e possui rotas didrias de produtos para a capital. De acordo
com o setor de logistica a melhor forma de abastecimento seria o fornecimento a cada 5 dias
dos produtos oxigénio e nitrogénio.

Embora com rotas didrias de produto, o fornecimento a cada 5 dias reduz o custo
de frete para fornecimento e torna mais efetivo o abastecimento dos produtos.

Baseado no consumo diario de 800m?/ dia sendo destes 632m?/dia de nitrogénio e
168m3/dia de oxigénio, ter-se-4 um consumo a cada 5 dias de 3160 m? de nitrogénio e 840 m?
de oxigénio semanal. Importante ressaltar que o mesmo tanque fornece o oxigénio medidicnal
puro também para a rede. Baseado nestas informagdes de consumo e na necessidade minima
de pressdo os tanques mais adequados para garantir seguranca oepracional sdo 2 tanques TQ
TM 1500. Na figura 20 esta apresentada uma instalagdo padrdo de ar medicinal sintético com

o uso de dois tanques TM 1500.



Figura 20 — Instalacio padrao de ar medicinal sintético
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Fonte: White Martins (2016).

A Figura 21 apresenta o fluxograma do tanque TM-1500.

Figura 21 — Fluxograma do tanque.
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6.5.1 Circuito de seguranca

O circuito de seguranga tem o objetivo de garantir a integridade do equipamento
e evitar a aumento de pressdo acima do suportado. Este circuito possui dois sistemas um para

protecao do vaso interno e outro para protecao do vaso externo

No vaso interno tem-se 3 dispositivos de protecao: valvula de 3 vias, discos de
ruptura e valvulas de seguranga. Na figura 22 estd apresentado o desenho esquematico do

circuito de seguranca do tanque interno:

Figura 22 — Circuito de seguranca do tanque interno.
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Fonte: White Martins (2010).
Este circuito ¢ composto por:

Uma valvula de seguranga que protege o tanque interno em caso de um aumento
de pressdo. Ela estd ajustada para pressdo maxima de trabalho admissivel do tanque (17,6
Kgf/cm?), ou seja, qualquer valor de pressdo que resultar maior que esse, a valvula se abre e
libera produto para aliviar a pressao.

Um disco de ruptura que ¢ projetado para no caso de falha das valvulas de

seguranca, servindo para proteger o tanque interno. Ele ¢ dimensionado para romper a uma
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pressdo acima da pressdo maxima de trabalho admissivel e abaixo da pressdao de rompimento
do vaso.

Uma valvula de trés vias que tem o objetivo de permitir a manutengdo preventiva
da valvula de seguranca e dos discos de ruptura e garantir o consumo continuo em caso de
ruptura por falha de um dos discos de ruptura. Ela atua sempre com um dos conjuntos

(vélvula de seguranga/disco de ruptura) pressurizado e outro isolado do circuito.

A protecdo do vaso externo consiste em um dispositivo de seguranca que o protege
em caso de pressurizagdo da cdmara de vacuo. E um flange cego onde a fixagdo & sua sede é
feita por meio do vacuo existente entre os vasos interno e externo e sua vedagao ¢ feita através
de anéis de vedagao de borracha (O’ rings) e graxa de silicone. Existem também discos de
fibra que consiste em um dispositivo de seguranca que ¢ acionado quando a pressdo na
camara de vacuo for superior ao peso do flange cego, assim evita a saida de perlita, em caso

de perda de vacuo,ver Figura 23. (DALPIAZ, 2010).

Figura 23 — Dispositivo de seguranca do tanque externo.
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Fonte: White Martins (2010).

6.5.2 Circuito de Avaliacdo Instantianea.

Formado por mandmetro, mandmetro diferencial, valvulas de bloqueio e valvula
By-Pass. Este circuito que estd apresentado na figura 24 tem como objetivo avaliar a pressao e

o nivel de liquido no interior do tanque interno.
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Figura 24 — Circuito de avalia¢ao
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Fonte: White Martins (2010).

- Manometro ¢ o instrumento que indica a pressao da fase gas do tanque interno.

- Manometro diferencial ¢ o que indica o nivel de liquido em polegadas de agua,
por pressdo diferencial, assim sendo necessario o uso de uma tabela de conversdo para
conhecer a quantidade estimada de produto no interior do tanque interno. Instrumento também

chamado de indicador de nivel.

- Vélvulas de bloqueio de alta e baixa pressao: Isolam o manometro diferencial e
o mandmetro. Normalmente mantidas abertas.

- Vélvula “By-Pass” permite equilibrar a pressdo das camaras de alta e baixa
pressdo do indicador de nivel e ¢ utilizada para o ajuste do zero do indicador. Antes da
equalizacao ¢ necessario fechar as valvulas de bloqueio de alta e baixa pressao. Normalmente

mantida fechada. (DALPIAZ, 2010).
6.5.3 Circuito de enchimento

Este circuito permite que o tanque seja abastecido. A manutencdo da pressao de
operacdo no enchimento ¢ mantida com o ajuste (abertura e fechamento) das valvulas de
enchimento superior e inferior. Na figura 25 estd apresentado desenho esquemadtico do

circuito de enchimento:
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Figura 25 — Esquema de enchimento.
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Fonte: White Martins (2010).

Este circuito ¢ formado por:

Um flange de enchimento que ¢ utilizado para conectar a mangueira de
transferéncia a partir do caminhdo-tanque. E um tipo de flange aparafusado, caracteristico

para oxigénio.

Uma valvula de alivio que ¢ usada para proteger a tubulagdo contra a elevagao da
pressdo resultante de vaporizag¢ao do liquido criogénico, que por ventura fique retido entre o

trecho bloqueado.

Uma vélvula de enchimento superior a qual ¢ usada para abastecer o tanque pela parte
superior, com a finalidade de diminuir a sua pressdo com a reducdo da temperatura da fase
gas. Esta alimentagdo ocasiona a pulverizacao do liquido, vindo do caminhdo tanque, na fase
gas do tanque criogénico. Isso ¢ feito através de um difusor localizado dentro do tanque,

resfriando e recondensando parte deste gés, com a consequente reducdo da pressao.

Uma valvula de enchimento inferior ¢ usada para abastecer o tanque pela parte
inferior, com o objetivo de aumentar a sua pressdo. Esta transferéncia eleva o nivel da fase
liquida, comprimindo a fase gas, com a consequente elevagdo da pressdo. Esta valvula

também ¢ utilizada para drenar o liquido.
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Uma valvula ladra que permite a autenticagdo visual da finalizacdo do enchimento

por meio da saida de liquido.
6.5.4 Circuito de controle

Existem duas formas de controle no tanque criogénico, uma para aumentar a
pressdo interna e outra para economizar produto. O circuito para aumentar a pressdo tem a
finalidade de compensar a queda de pressdao no interior do recipiente criogénico sempre que
se retira liquido. Quando ocorre uma retirada de liquido do recipiente criogénico, ha a
expansdo do volume da fase gasosa e consequentemente, uma queda de pressdo no tanque.
Esta queda de pressdo so6 pode ser compensada com a vaporizagao de mais liquido, que ¢ feita
pelo escoamento por gravidade de uma parte do liquido através do circuito do sistema
levantador de pressao - SLP, onde ha a troca de calor com o ambiente, permitindo sua
vaporizagdo. Este gas retorna ao tanque, permitindo, dessa forma, a manutencdo de uma
pressdo interna suficiente para impelir o liquido e garantir o fornecimento ininterrupto do

produto. A Figura 26 mostra o circuito de controle (SLP).

Figura 26 — Circuito de controle — Sistema levantador de pressao (SLP).
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Fonte: White Martins (2010).

O sistema levantador de pressdo ¢ composto dos seguintes itens:
Uma serpentina levantadora de pressao que tem a finalidade de vaporizar o liquido

retirado da parte inferior do tanque.
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Uma valvula reguladora de pressdo que controla automaticamente a pressao
interna do tanque, permitindo a passagem de liquido quando ela “percebe” a pressdo diminuir
na fase gas.

Um filtro que retém as impurezas, evitando que estas se alojem na regido do
vedante da valvula reguladora e provoque a passagem direta de liquido, com consequente
aumento da pressao.

Possui valvulas de bloqueio com a finalidade de interromper o funcionamento do
circuito para retirar o tanque de operagdo ou permitir a manutencdo de um dos componentes
do circuito.

Uma valvula de alivio que protege a tubulacdo contra elevagdo da pressdo
resultante da vaporizagao do liquido criogénico, que possa ficar retido no trecho bloqueado.

Outro circuito de controle ¢ usado para economizar produto, ou seja, permitindo a
retirada do excesso de gds que estava contido no interior do tanque interno, quando sua
pressdo ¢ superior a pressdo de operacdo. Este tipo de condi¢do pode existir nas situagdes de
consumo extremamente reduzido ou de falha no sistema de isolamento do tanque.

O tanque, entdo, passa a fornecer o produto diretamente sob forma gasosa e assim
que a pressdo retorna as condi¢des de operacdo, o fornecimento na forma ¢é reestabelecido.
Isto impede o desperdico do produto, caso a pressdo aumente e acione o circuito de seguranga.

Na Figura 27 esta apresentado o do circuito de controle economizador.

Figura 27 — Esquema do circuito de controle — Economizador.
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Os componentes do circuito economizador s3o:

Uma valvula economizadora a qual entra em operacdo assim que a pressao
interna do tanque atinja um valor pré-calibrado, fazendo com que a mesma se abra,

conectando a fase gasosa do tanque interno a linha de saida de liquido.

Uma valvula de retencdo que impede a passagem de liquido em dire¢do a valvula
economizadora, permitindo desta forma sua correta operacao.
Uma valvula de bloqueio que permite a manutencdo da valvula economizadora
quando fechada em conjunto com a outra valvula de bloqueio do circuito de controle (SLP).
A serpentina levantadora de pressdo funciona apenas como elemento de passagem

do gas.

6.5.5 Saida de liquido e gas

As saidas para o liquido e o gas existentes no tanque escolhido sdo demonstradas
na Figura 28 e os seus componentes sdo descritos a seguir:
Uma valvula para a saida de liquido que permite a passagem do liquido e sua
conexao com o vaporizador.
Uma saida opcional de liquido que ¢ usada para retirada do liquido, porém a EAS

estudada ndo consome o produto na fase liquida.

Uma conexao de gas que fica situada na linha de enchimento superior tem a
finalidade de permitir o retorno do gas gerado na vaporizagdo do liquido utilizado, sendo

neste caso tamponada devido a ndo utilizagao.

Uma conexao de liquido a qual fica situada na linha de enchimento inferior, tem como

funcdo de enchimento opcional do tanque.



Figura 28 — Saida de liquido e gas.
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Fonte: White Martins (2010).

6.5.6 — Conexoes de Evacuacio e isolamento
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A conexdo de evacuacdo € necessaria para que se possa por meio da bomba de

vacuo, retirar o ar da camara entre os vasos interno e externo, pois o vacuo ¢ necessario para

se obter um melhor isolamento térmico. A tomada de vacuo se objetiva em permitir a leitura

do vacuo, enquanto a conexao de evacuagdo tem a finalidade de acoplar a bomba de vacuo.

Na Figura 29 estao apresentadas as conexoes.

Figura 29 — Dispositivos de vacuo.
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6.5.7 — Painel de controle de pressao e postos de consumo.

O produto gasoso, ao sair do vaporizador, ird passar por um “painel” de controle
de pressao, onde a pressao sera ajustada de acordo com a necessidade do hospital e segundo a
NBR12188 (8 Kgf/cm?). Para se conseguir isso sio empregados alguns equipamentos, ver
Figura 30.

Figura 30 — Painel de controle de pressio.
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As valvulas de seguranca (1) e (6) sdo colocadas a fim de evitar qualquer tipo de
excesso de pressao na tubulagdo, devido ao fechamento das valvulas de esfera (3).
O filtro (4) tem a finalidade de evitar que qualquer impureza seja enviada para a

linha de uso. J& o regulador de pressdo (5) ¢ utilizado para diminuir a pressdo que vem
oriunda do tanque e adequar seu valor para o estabelecido pela EAS, ou seja, 8 kgf/cm?. A
valvula de retengdo (2) tem o objetivo de evitar o retorno do gés para o tanque.

ApoOs sair na condicdo exigida pela empresa, o oxigénio gasoso entra na rede de
distribuicdo de gas e vai até os postos de consumo do hospital, estes podem estar localizados
em diferentes locais, como UTIs, enfermarias e os centros cirirgicos. Assim os postos de
consumo consistem de um equipamento ou conjunto de equipamentos destinados a fornecer
um ajuste fino da pressao no ponto de utilizacdo, podendo também controlar a vazdo. A
Figura 31 mostra o esquema de instalagdo dos postos de consumo para gases medicinais.

Além dos postos de consumo em estabelecimentos de assisténcia a saude (EAS) ¢
necessaria também a instalagdo de um painel de alarme de emergéncia, o qual deve atuar
quando a pressao manométrica na rede de distribui¢cdo atingir o valor minimo de operagao.

(BARROCAS, 2014)

Figura 31 — Posto de consumo e painel de alarmes para gases medicinais.
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Fonte: White Martins (2010).

6 — CONCLUSAO

A fabricacdo de gases em grandes volumes foi demonstrada como necessidade
latente nos diversos processos produtivos do setor industrial e faz-se necessaria também nas
aplicagdes de aspecto medicinal. Foi descrito neste trabalho todo o processo de destilagdo
criogénica como maneira de esclarecer o grau de tecnologia empregado e qualidade associada.
Exploramos desde a fabricagdo dos gases, tipos de fornecimento, normas regulamentadoras

até a entrega no consumidor final.

Neste caso, em especifico, foi feito um estudo de consumo em um
estabelecimento de assisténcia a saide (EAS) da rede privada na regido metropolitana de
fortaleza e apresentado o tipo de fornecimento mais adequado juntamente com todas as

especificagdes do componentes envolvidos e as normas vigentes para a entrega do produto.

Foram demonstradas as caracteristicas associadas ao baixo custo de investimento,
seguranga operacional, baixo nivel de ruido e baixo nivel de consumo de energia elétrica. O ar
medicinal sintético ¢ criticamente fiscalizado e deve obedecer a uma série de exigéncias desde
a producdo até¢ a entrega ao consumo final. A baixissima susceptibilidade a contaminagdo
devido a qualidade dos componentes envolvidos torna o ar medicinal sintético como uma

opcao cada vez mais adquirida por diversos hospitais.
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Além da fiscalizagdo dos oOrgdos governamentais os processos de qualidade
mencionados neste trabalho ainda garantem elevado nivel de confiabilidade e rastreabilidade
ao ar medicinal fornecido. Um ponto a ser destacado ¢ o fato de o sistema de ar medicinal
sintético ter baixissimo nivel de consumo de energia elétrica sendo este comparavel ao
consumo de uma lampada de 60 W. Este baixo nivel ndo compromete o consumo do hospital
caso haja falta no fornecimento de energia elétrica usual e o gerador precise ser acionado.
Outro aspecto esta vinculado aos sistemas de seguranga do tanque criogénico que funcionam
de maneira mecanica e garantem maior seguranca no fornecimento e eliminam de forma

simples os riscos associados.

A elevada pureza dos produtos na forma liquida e baixo teor de umidade garantem uma
vida Util maior dos equipamentos utilizados nos hospitais, tais como ventiladores hospitalares
e outros equipamentos eletronicos que utilizem o ar medicinal. Nao ha a necessidade de filtros

e purgadores na rede de gases.

Nao ha regulamentagdo quanto a obrigatoriedade do uso de ar medicinal sintético, mas
procurou-se apresentar as caracteristicas mais relevantes neste tipo de fornecimento, haja vista

a garantia de qualidade de um produto que ¢ usado para tratamento de vidas humanas.
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