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RESUMO

O PVC é considerado o polimero mais versatil existente, pois sua resina pode ser
facilmente alterada por aditivos correspondentes a sua aplicagdo final. Assim como outros
plasticos, 0 PVC é produzido atraves de reacGes de polimerizacdo do cloreto de vinila (MVC).
Este mondmero pode ser produzido por diferentes caminhos, mas em geral, a reacdo de
cloragdo direta combinada com pirdlise é uma das mais utilizadas na inddstria por ser
composta por apenas duas etapas e possuir altas conversdes de MVC.

O presente trabalho consiste na simulacdo e no projeto de uma planta industrial de
producdo de cloreto de vinila a partir da cloracdo do eteno e pirdlise do 1,2-dicloroetano
(DCE), com enfoque na utilizacéo da técnica de Estudo de Perigo e Operabilidade — HAZOP
(Hazard and Operability Studies). A simulacdo da planta foi realizada por meio do software
Aspen HYSYS®, o qual forneceu os dados necessarios para projetar os equipamentos e 0s
instrumentos da planta. O trabalho inclui folhas de especificacdo para os critérios de projeto
considerados, equacionamento e dimensionamento de equipamentos, analise econdmica,

analise de impacto ambiental e anélise de seguranga.

Palavras-chave: Cloreto de vinila; MVC; PVC; Aspen HYSYS®; HAZOP.



ABSTRACT
PVC is considered the most versatile polymer available, as its resin can easily be
modified by additives which correspond to its final application. Like other plastics, PVC is
produced through polymerization reactions of vinyl chloride (VCM). This monomer can be
produced by different paths, but in general the direct chlorination reaction combined with
pyrolysis is one of the most used in the industry because it consists of only two steps and has

high VCM conversions.

The present work consists of the simulation and the design of an industrial plant for
the production of vinyl chloride from the chlorination of ethene and pyrolisys of 1,2-
dichloroethane (DCE) with a focus on the Hazard and Operability Studies (HAZOP)
technique. Plant simulation was performed using Aspen HYSYS® software, which provided
the data needed to design plant equipment and instruments. The work includes specification
sheets for the considered design criteria, equation and equipment design, economic analysis,

environmental impact analysis and safety analysis.

Keywords: Vinyl Chloride; VCM; PVC; Aspen HYSYS®; HAZOP.
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1 INTRODUCAO

A industria de polimeros tem inicio no final do século passado com o dominio na
producdo de borracha a partir do processo de vulcanizagdo. Apesar disso, um conhecimento
mais especifico sobre os polimeros so se desenvolveu a partir dos anos 20 com o estudo de
Hermann Staudinger sobre as cadeias de macromoléculas de compostos gque possuiam
propriedades semelhantes (ZAIONCZ, 2004). Um desses polimeros ¢ o PVC, que possui
diversas aplicagfes como tubulagdes, calgados, embalagens, brinquedos, entre outros.

Atualmente, o PVC é o segundo termoplastico mais consumido do mundo com uma
demanda mundial de 27 milhdes de toneladas em 2001, onde o Brasil foi responsavel por
2,5% desse consumo (RODOLFO Jr., 1999).

O MVC é a matéria prima desse polimero e sua obtengdo se d& por diferentes rotas
onde o processo conhecido por reacdo balanceada é a mais utilizada, por ser uma combinacéao
de reacGes de cloracéo e oxicloracdo utilizando etileno como matéria prima principal. Apesar
disso, existem melhores caminhos para a fabricacdo do PVC, como a reacdo de cloragédo
combinada com pirdlise, que é a melhor em termos de nimero de etapas e conversdo em
MVC (DAVIES et al., 2016).

Este trabalho visa propor uma planta industrial que produza MVC a partir do caminho
reacional descrito acima, utilizando da metodologia HAZOP para estudo de seguranca da
planta. Esse método de analise avalia todos os possiveis perigos de uma planta desde o seu
desenvolvimento até o fechamento do projeto, onde palavras chaves e guias de todo o
processo sdo elaborados e permite a indicacdo de falhas e consequéncias de possiveis erros
gue possam ser cometidos em uma fabrica.

A simulagdo do processo foi feita no software Aspen HYSYS®. Este software é
vastamente utilizado para simular processos na industria quimica, com énfase nos processos
envolvendo hidrocarbonetos. Ele mostrou-se suficiente para o desenvolvimento da planta de
producdo de MVC, ao disponibilizar todos os equipamentos, ferramentas e bases de dados
necessarios para desenvolvimento de diversas partes do trabalho (ASPENTECH, 2017). A
partir dessa simulacdo foram efetuados todos os balancos de energia da planta, além de
desenvolvimento de equipamentos e andlise econdmica para verificar a rentabilidade do

projeto.

15



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do MVC e mercado

O MVC é um gas incolor, estdvel na auséncia de luz e oxigénio & temperatura
ambiente. Pode-se afirmar, de forma genérica, que ele é obtido pela cloracdo de um
hidrocarboneto. A importancia desses materiais clorados a partir de hidrocarbonetos € devida
a diversos fatores, como, por exemplo a resisténcia a degradacédo bioldgica. Ela ocorre devido
a maior forca de uma ligagdo entre carbono e cloro em relacdo a ligagcdo entre carbono e
hidrogénio. Essa resisténcia € desejavel quando o material é devidamente utilizado, mas é
prejudicial quando ocorre algum descarte indevido, pois ele possui maior capacidade de
acumulacdo no meio ambiente (RODOLFO JR. et al., 2006).

O cloreto de vinila é importante, pois ele € o0 monémero utilizado na producéo de
poli(cloreto de vinila). O PVC é um polimero com certa independéncia do petréleo, ja que ele
é normalmente obtido de 53% de matérias primas geradas a partir do sal marinho ou da terra e
43% proveniente do petréleo ou gas natural. O primeiro é utilizado para produzir o gas cloro,
e 0 segundo para producao de etileno, principalmente. Ambos sdo os principais componentes
para a producdo do MVC e, posteriormente, PVC (RODOLFO JR. et al., 2006). A parcela da
contribuicdo do PVC na producdo mundial de termoplasticos é de 17,5%, projetada para o ano
de 2004 (FATIMA S., 2003). No periodo de 2003 a 2014, foi possivel perceber um
expressivo aumento na producdo desses materiais no Brasil, com taxa de evolugdo anual
de 4,7% (BRASKEM, 2015).

Em 2005, a demanda mundial de PVC foi de 35 milhdes de toneladas, sendo que
somente 2% desse total foi demandado pelo Brasil. O consumo anual por habitante deste
polimero no Brasil é de 4 kg, valor menor do que a méedia anual mundial, por habitante, de 4,6
kg, em 2004. Estas propor¢Ges demonstram uma possibilidade de grande expansdo do
mercado e produc¢do de PVC no pais (RODOLFO JR. et al., 2006).

Algumas caracteristicas de materiais de PVC sdo durabilidade, versatilidade, leveza,
facil instalacdo, isolamento térmico e acustico. Possuem excelente acabamento e sdo
resistentes as chamas, radiacdo UV, aos Oleos derivados de petroleo e a diversos produtos
quimicos inorgéanicos. Como o PVC é um material com imensa importancia de mercado, €
imprescindivel que sejam feitos estudos sobre a producédo de seu precursor, 0 MVC (DRY J.
et al., 2003).
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2.2 Aplicagoes

As aplicacbes do MVC estdo ligadas com as aplicacdes de PVC, ja que sua maior
finalidade € na producéo do polimero, que possui maior funcionalidade.

O PVC é o pléastico mais versatil porque sua resina pode ser facilmente alterada por
aditivos correspondentes a aplicacdo final. Pode ser adequado a diversos processos de
moldagem, sua maleabilidade é passivel de ser controlada, além de sua resina ser atoxica e
inerte (TEIXEIRA, 2013).

A maior aplicagdo do PVC no Brasil € no setor de construcéo civil, como tubos rigidos
e conexdes, sendo que 62% da producdo é destinada a este setor, ja que ele apresenta 6tima
relacdo custo-beneficio. O PVC tem 6timo desempenho em relacdo a outros materiais para o
uso na construcdo civil justamente por sua relacdo custo-beneficio, comportamento anti-
chama, resisténcia quimica e fisica. Outras aplica¢cdes que podem ser citadas sdo: brinquedos,
laminados flexiveis aplicados na area médica, calcados, filmes, laminados de embalagens,
lacres e acessorios hospitalares. Estas diversas aplicacdes sdo provenientes justamente da
facilidade de utilizacdo de aditivos a resina (RODOLFO JR. et al., 2006).

2.3 Histérico

Em 1835, iniciou-se o desenvolvimento das resinas de P\VC com o descobrimento do
mondmero cloreto de vinila (MVC), por Justus von Liebig, um gas a temperatura ambiente
com ponto de ebulicdo igual a -13,8 °C. A descoberta foi feita por meio da reacdo do
dicloroetileno com hidrdéxido de potassio em solucéo alcodlica (RODOLFO JR. et al., 2006).
Porém, foi Victor Regnault, em 1839, o responsavel pela publicacdo de um artigo relatando a
observacao da ocorréncia de um pd branco apés a exposicdo de ampolas seladas preenchidas
com o0 gas MVC, apos exposicdo a luz solar. Regnault pensou que esse pd fosse PVC, mas
estudos indicaram tratar-se de poli(cloreto de vinilideno) (RODOLFO JR. et al., 2006).

Em 1872, ocorreu o primeiro relato da polimerizacdo do MVC e obtencéo do PVC, E.
Baumann detalhou a mudancga do MVC induzida pela luz para um produto sélido branco, que
imaginou ser um isémero do mondmero. As propriedades dessa substancia, descritas por ele,
coincidem com as propriedades apresentadas pelo PVC.

Em 1912, Fritz Klatte, na empresa em que trabalhava, a Chemische Fabrik Griesheim-
Elektron, descobriu os meios para a producdo comercial do MVC por intermédio da chamada
rota do acetileno, pela reacdo desse gas com o cloreto de hidrogénio. Em 1915, Klatte também
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descobriu a polimerizacdo do MVC via radicais livres, por meio de iniciadores tipo peroxidos
organicos. No periodo de 1912 a 1926, a industria alemd Chemische Fabrik Griesheim
Elektron ndo obteve sucesso na tentativa de construir equipamentos capazes de processar 0
PVC, apesar de sua instabilidade térmica, tal fato abriu caminho para que outras empresas
passassem a tentar produzi-lo (RODOLFO JR. et al., 2006).

Em 1926, o pesquisador Doodrich W. Semon descobriu que ao misturar o PVC com
tricresil fosfato ou dibutil ftalato, conhecidos como plastificantes, ele se tornava altamente
flexivel e com o aspecto borrachoso. Esse foi o primeiro elastdmero termopléstico, muito
importante para recobrir fios e cabos elétricos durante a crise da borracha ocorrida ao longo
da Segunda Guerra Mundial e, atualmente, ainda é utilizado nesse segmento (RODOLFO JR.
et al., 2006).

Para resolver o problema da baixa estabilidade ao calor, posteriormente, uma série de
compostos organometalicos e sais foram desenvolvidas, baseados principalmente em cadmio,
chumbo, bério, calcio, estanho e zinco, contendo propriedades de estabilizacdo dos
intermediarios responsaveis pelas reacbes de degradacdo térmica. Atualmente, esses aditivos
sdo conhecidos como estabilizantes termicos (RODOLFO JR. et al., 2006).

Nos anos 20, ocorreu a primeira producdo comercial do PVC nos Estados Unidos. A
Alemanha conseguiu produzi-lo nos anos 30, enquanto a Inglaterra teve inicio nos anos 40.
Em 1954, a producdo comercial teve inicio no Brasil, em uma planta quimica construida
mediante a associacdo da B. F. Goodrich (EUA) e das Industrias Quimicas Matarazzo,
utilizando tecnologia da primeira. Essa planta foi modernizada e hoje é uma das unidades
industriais da Braskem (RODOLFO JR. et al., 2006).

2.4 Braskem

A Braskem nasceu em 2002 através da integracdo de seis empresas (Copene, OPP,
Trikem, Proppet, Nitrocarbono e Polialden) da Organizagdo Odebrecht e do Grupo Mariani.
J& iniciou suas atividades como petroquimica lider na América Latina, com 13 unidades
industriais, escritorios e bases no Brasil, Estados Unidos e Argentina. Hoje é a maior
produtora de resinas termoplasticas nas Américas e a maior produtora de polipropileno nos
Estados Unidos. Com foco na producéo de resinas poli(etileno), poli(propileno) e poli(cloreto
de vinila), além de insumos quimicos basicos. Compde um dos portfélios mais completos do
mercado, ao incluir, também, o exclusivo poli(etileno) verde, produzido a partir da cana-de-
acucar, de origem 100% renovavel (BRASKEM,2015).
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A Braskem tem importante participacdo em inimeras cadeias produtivas e é essencial
ao desenvolvimento econdmico, pois esta inserida no setor quimico e petroquimico. A
empresa busca solucBes sustentaveis para a melhoria da vida das pessoas em diversos setores
(BRASKEM, 2015).

A empresa é composta por 8.000 integrantes e possui 40 unidades industriais: 29 no
Brasil, nos estados de Alagoas, Bahia, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e S&o Paulo. Cinco
estdo nos Estados Unidos, duas na Alemanha e quatro no Meéxico. Possui clientes em mais de
70 paises, em todos os continentes. Sua capacidade de producao € de mais de 20 milhdes de

toneladas/ano de resinas termoplésticas e outros produtos quimicos. (BRASKEM, 2016).
2.5 Producdo

Segundo a ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Industria Quimica, as empresas
BRASKEM e SOLVAY INDUPA sdo as Unicas produtoras de MVC no Brasil. O produto é
fabricado apenas para consumo proprio das empresas, como matéria-prima para fabricacdo do
PVC, produto disponivel para exportagéo.

2.6 Obtencéo do MVC

2.6.1 Rotas de obtencdo do MVC

1. Rota do Eteno/Cloro
Essa rota € uma das mais utilizadas atualmente no mundo e é baseada em processo
balanceado, ou seja, todos os intermediarios e subprodutos sdo reciclados garantindo que a
producdo final seja apenas MVVC como produto final (DIMIAN e BILDEA, 2008). O processo
pode ser divido em 3 etapas principais apresentadas a seguir:
1) Cloracdo direta do eteno para 1,2 dicloroetano (DCE):
C,H, + Cl, — C,H,Cl, AH = —218k]. mol™? (1)

Essa reacdo acontece normalmente entre 50 C° e 70 °C e pressdes de 4 a 5 atm nos
processos em fase liquida (NASS e HEIBERGER, 1986). Para fases gasosas a faixa de
temperatura sobe para a faixa de 90 °C a 130 °C e as pressdes de 8 a 10 atm (NASS e
HEIBERGER, 1986).

19



2) Pirdlise (craqueamento térmico) do DCE para o MVC:
C2H4C12 4 C2H3Cl + HCI AH == +71 k] l'n()l_1 (2)

Essa etapa € composta de um mecanismo complexo de reacfes. A reacdo endotérmica
é realizada em altas temperaturas, entre 480 °C e 550 °C, e pressdes de 3 a 30 atm (DIMIAN e
BILDEA, 2008). Para aumentar o rendimento, aumenta-se 0 custo do processo, por isso €
mais econémico recuperar e reciclar o DCE dentro do prdprio processo.

3) Recuperacdo do HCI e oxicloragéo do eteno ao DCE:

1
C,H, + 2HCl + E02 — C,H,Cl, + H,0 AH = —238 k].mol™?! (3)

A oxicloracdo ocorre em temperaturas que variam de 220°C a 300°C. Nessa etapa, 0
eteno e o HCI proveniente do reciclo reagem com o oxigénio para formar DCE e agua e o
cloreto cuprico (CuCl,) é utilizado como catalisador, suportado em alumina (AZAPAGIC et.
al.,2004).

A equacdo global do processo pode ser definida como:

1 1 1
CaHy + 5 Cly + 70, — CoHyClz + 5 H,0 AH = —192,5 kJ. mol ™! 4

2. Rota do Acetileno

Até a década de 1960, essa foi a rota mais usada para a producdo de MVC, mas
atualmente, somente a China tem essa rota como principal (NASS e HEIBERGER, 1986). A
obtengdo do MVC por essa rota consiste em reagir o acetileno com o cloreto de hidrogénio na
presenca de cloreto de mercdrio como catalisador.

O rendimento e a conversdo dessa rota sdo na faixa de 95% a 99%. O processo ocorre
em um intervalo de temperatura de 90°C a 140°C com pressdo de aproximadamente 1,5 atm
(BOWEN e MARK, 1989 apud DRY et. al., 2003). A obtencdo de MVC pode ser descrita
pela reacdo a seguir:

C,H, + HCl — C,H,Cl (5)

O maior problema dessa rota é que o catalisador de cloreto de mercirio é muito
toxico. Sua volatilidade é tdo alta que dificulta o processo (DRY et al., 2003). Outro fator €

que o acetileno tem um alto custo o que torna o processo inviavel.

3. Rota do Etano
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Essa é a rota onde se faz mais pesquisas atualmente pois é mais econbmica se
comparada com a rota tradicional de processo balanceado eteno/cloro. Suas vantagens séo que
0 etano é mais barato que o eteno e a conversao do etano ao MVC ocorre em uma Unica etapa
de oxicloracdo e a taxa de conversdo chega a 90% (CLEGG e HARDMAN, 1998). O etano ¢
cerca de um ter¢co mais barato que o eteno e € obtido do petroleo e do gas natural, e a maior
parte dessas matérias primas € destinada para a producédo de eteno. A obtencdo de MVC por

essa rota pode ser descrita pela reacdo a seguir:
3
2C2H6 + Clz + EOZ — C2H3Cl + 3H20 (6)

Apesar de ser a melhor rota ela ainda é industrialmente inviavel. Essa reacdo leva a
formacéo de produtos economicamente ndo vidveis e muitos subprodutos clorados que séo de
dificil descarte e aproveitamento. Outro grande problema é a seletividade da reacdo pois o
sistema catalitico que torna a reacao viavel € muito complexo e isto aumenta muito o custo de
producdo (CLEGG e HARDMAN, 1998).

4. Rota Escolhida

A rota escolhida para o presente projeto € uma combinacdo do craqueamento térmico
do dicloroetano a partir da cloracdo direta do eteno. O processo pode ser exemplificado pela
reacao a seguir:

C,H, + Cl, — C,H;Cl + HCl 7)

A principal vantagem dessa rota é que ela € composta de apenas duas etapas. A taxa de
conversdo do eteno para DCE em uma reacdo exotérmica € de 98%, a 90 °C, com um
catalisador Friedel-Crafts como cloreto férrico (FeCl3) e este intermediario é, entdo,
convertido ao MVC por pirélise em uma reacdo que ocorre espontaneamente a 500 °C com
uma conversdo maior que 65%. Nesse processo, se assume que todo o dicloroetano €
transformado em MVC e &cido cloridrico, sendo este recuperado e refluxado. Portanto, nesse
processo 0 DCE ndo € produzido em quantidades significativas, mas sua principal
desvantagem € a producdo de HCI (SEIDER et al.,2008).

2.6.2 Matérias Primas

1. Cloro
O cloro compde cerca de 57% da resina de PVC (INSTITUTO DO PVC,2017) e sua

principal forma de obtencdo é por meio da eletrolise do cloreto de sodio (sal marinho) em
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meio aquoso, ou seja, na forma de salmoura altamente saturada. O gas cloro é liberado no
anodo da célula eletrolitica, enquanto que o hidréxido de sdédio e gas hidrogénio séo
produzidos no catodo (RODOLFO JR. et al., 2006).

O cloro torna o PVC mais eficiente em termos energéticos devido a sua quantidade
significativa na composicdo do polimero. Além disso, o cloro fornece algumas caracteristicas
importantes ao PVC como a propriedade de ndo propagar chamas e a de funcionar como
isolante térmico (SUMMERS, 1997).

Existem ainda, trés processos comerciais para a producdo de cloro: processo do
améalgama de mercurio, o processo do diafragma de amianto e 0 processo de membrana
(RODOLFO JR. et al., 2006). Esses processos diferem entre si na forma em que o cloro,
liberado no anodo, é mantido separado da soda caustica e do hidrogénio, produzidos direta ou
indiretamente no catodo (SOUZA,2012). O processo do amalgama de mercurio tem liberacédo
de mercdrio para a agua e para 0 mar, sendo esse processo condenado e cada vez menos
utilizado. O processo de diafragma de amianto é mais seguro ambientalmente mas, ainda ha a
liberacdo de cloro e hidrogénio, o manuseio e a disposicdo do diafragma também tornam o
processo complicado. O processo de membrana é o processo mais adequado por possuir o
menor impacto ambiental (RODOLFO JR. et al., 2006).

No Brasil, 63% da producdo de cloro é feito por diafragma. O processo por améalgama
de mercurio corresponde a 14% e o processo de membrana 23% (ABICLOR, 2017).

2. Eteno
O eteno ou etileno é obtido pela industria petroquimica a partir de petréleo, gas natural
ou etanol. Essas matérias primas contém partes de hidrocarbonetos leves, particularmente o
etano, propano e butano, os quais sdo convertidos em eteno e propeno (RODOLFO JR. et al.,
2006). O processo de obtencdo de eteno é principalmente por cragueamento que consiste na
desidrogenacéo e quebra das moléculas dos hidrocarbonetos saturados.
O Brasil ainda dispde da tecnologia de produzir eteno a partir do alcool da cana-de-

acucar, esse tipo de eteno é conhecido como eteno verde (BRASKEM, 2017).

2.7 Analise HAZOP
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A técnica sobre Estudo de Perigo e Operabilidade - HAZOP, do inglés, Hazard and
Operability Studies, foi desenvolvida pelas Industrias Quimicas Imperial (Imperial Chemical
Industries - ICI) na década de 1960 e seu uso e desenvolvimento foi encorajado pelo Guia da
Associacdo de Industrias Quimicas (CIA), publicado em 1977. Desde entdo esta comegou a
ser muito utilizada para o desenvolvimento e design de novos processos e operacoes
(CRAWLEY et al.,2000). E uma técnica muito eficaz de se detectar potenciais problemas de
operacdo e por isso pode ser aplicada de diferentes formas dentro de um processo industrial,
antes e depois do inicio da operacéo.

HAZOP tem como finalidade a identificacdo de possiveis perigos e problemas
operacionais. O estudo HAZOP auxilia na reducéo dos perigos na instalacdo e a probabilidade
de atrasos no processo (HAZOP, 2000). Cada linha ou equipamento da instalacdo é
examinada sistematicamente por um grupo de especialistas que utiliza uma diversidade de
habilidades. Usando uma série de perguntas “e se” esse grupo de especialistas é capaz de
identificar eficazmente os problemas das operacdes e com isso, recursos sao economizados
(HAZOP, 2000) e acdes corretivas sdo tomadas a fim de eliminar ou reduzir os riscos, perigos
e problemas de operabilidade.

O estudo HAZOP ¢ sistematico e rigoroso ao mesmo tempo que ¢é aberto e criativo.
Isto é feito a partir da combinacdo de palavras-chave estabelecidas em combinacdo com os
pardmetros do sistema para buscar importantes desvios no design do processo. Os
especialistas se concentram em desvios que podem potencialmente levar a potenciais perigos
a seguranca, na satde e ambientais (HAZOP, 2000).

Em um primeiro momento, o grupo cria um modelo conceitual do sistema ou operagao
utilizando qualquer material relevante como documentos, detalhamento do projeto, esbogo
das operacdes do sistema, fichas de seguranca dos materiais e relatorios prévios de estudo de
riscos. Perigos e potenciais problemas de operacdo sdo, entdo, analisados e procurados
considerando possiveis desvios do processo desejado. Para um determinado desvio, a equipe
pode sugerir uma possivel causa e as consequéncias sao estimadas através da experiéncia da
equipe e/ou da equipe de seguranca, se existir. Onde o grupo considerar que existe um risco
ndo-trivial ou que necessite de uma investigacdo mais profunda, um registro formal é gerado
para permitir que esse risco seja acompanhado com maior atengdo em um outro momento. A
equipe continua entdo com a analise (CRAWLEY et al.,2000).

A validacdo da andlise também depende de uma equipe composta de pessoas

capacitadas, da precisdo das informagOes usadas e na qualidade do design do processo. A
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intencdo do HAZOP ndo é reprojetar o processo, contudo, algumas acdes resultam na
necessidade de mudangas o que pode gerar alguns problemas na intencdo original do processo
(CRAWLEY et al.,2000).

O estudo HAZOP ¢é normalmente um estudo qualitativo embora uma analise
quantitativa possa ser utilizada para que a equipe tome alguma decisao e ac¢do. Além disso, o
HAZOP pode identificar problemas que necessitem de uma analise quantitativa posterior
(CRAWLEY et al.,2000).

Apesar de tudo, esse estudo ndo é infalivel, pois, ndo consegue identificar todos os
riscos e perigos possiveis que podem surgir durante a operagcdo. Por isso, uma equipe
qualificada, um exame sistematico e imaginativo é crucial para um HAZOP de alta qualidade.
Além disso, o estudo so6 sera eficaz de fato se os problemas identificados sdo resolvidos e as

acOes corretivas forem colocadas em pratica (CRAWLEY et al.,2000).

3 CRITERIOS DE PROJETO

3.1 Critérios gerais

Os critérios gerais para 0 projeto sao:
« fator de operacdo igual a 8000 horas por ano;
« capacidade anual de processamento de 5,808.10° kgmoles de eteno;
« capacidade anual de processamento de 5,803.10° kgmoles de cloro;
o capacidade minima de operacdo de 60% da capacidade projetada;
e sobredimensionamento dos equipamentos:
- bomba: 120%;
- colunas de destilacdo: 120%;
- trocadores de calor: 110%;
« coeficientes de formacdo de crostas:
- 4gua de refrigeracdo: 0,0003 m2.°C.h/kcal;
- &cido cloridrico: 0,00017 m2.°C.h/kcal;
- hidrocarbonetos leves (monocloreto de vinila, dicloroetano, etileno): 0,00023
m2.°C.h/kcal,
- vapor d’agua: 0,00015 m?.°C.h/kcal.

3.2 Condicdes no limite de bateria
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Tabela 1. Condigdes de entrada na planta.

Entrada T (°C) P (atm)

Eteno 25 1,5

Cloro 25 15

Tabela 2. Condicdes de saida da planta.

Saida T (°C) P (atm)

MVC 25 3,95

HCI -22 11,15

3.3 Critérios de desenho dos equipamentos

3.3.1 Reatores

No primeiro reator R-1, ocorre a cloragéo do eteno (1), na presenca de cloreto de ferro
(111) como catalisador, formando 1,2-dicloroetano (DCE). A reacdo entre o cloro e o eteno,
nas condicdes de processamento (90°C e 1,5 atm) é de 98%. Os outros 2% restantes séo
convertidos em subprodutos indesejados como o triclorometano. Esta perda é desprezada
neste processo, assumindo-se, assim, converséo de 100% (
SEIDER,).

No forno F-1, na etapa de pir6lise (2), ocorre o craqueamento do DCE em cloreto de

hidrogéneo (HCI) e em cloreto de vinila (MVC), o produto de interesse.
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Tabela 3. Constante de velocidade para as etapas de cloracdo direta e pirdlise (DRY et al.,
2003;DIMIAN, 2008).

Reacéo de cloragdo Reacdo de pirodlise
direta
Constante de velocidade 0,132 0,00144

k (m*mol™s™)

3.3.2 Colunas de destilacao

A primeira coluna de destilacdo C-1 tem por objetivo a separacdo da corrente de
cloreto de vinila, dicloroetano e cloreto de hidrogéneo vinda do forno de pirdlise, retirando o
HCI. A segunda coluna tem a finalidade de retirar o dicloroetano da corrente proveniente da
primeira coluna, obtendo MVC com pureza de 99,89%. O dimensionamento da coluna vem
definido pelas especificacdes de qualidade do produto MVC.

3.3.3 Bomba

A bomba B-1 possui eficiéncia igual a 80% e tem o intuito de impulsionar o liquido

que sai do misturador, levando-o para o reator de pirolise na pressao requisitada de 26 atm.

3.4 Descricdo do Processo

O processo € alimentado por duas correntes, uma de eteno e outra de cloro, com
vazOes massicas iguais a 20350,2 kg/h e 51437,4 kg/h, respectivamente. Ambas as
correntes estdo a 25 °C e 1,5 atm. O cloro e o eteno sdo direcionados para o reator de R-1, que
estd a 90 °C e 1,5 atm, onde acontece a etapa do processo designada de cloracdo direta. A
corrente de saida do R-1 de dicloroetano é misturada com o reciclo vindo do final do
processo, e a corrente resultante € encaminhada para a bomba B-1. Esta bombeia o
dicloroetano liquido para o trocador de calor T-1, e esta corrente sofre aumento de pressdo
para 26 atm e de temperatura para 242°C para entrar no forno de pirélise em condicdes de
processo adequadas. A pirolise do dicloroetano ocorre a 500 °C. Depois de craqueado, este da

origem ao cloreto de vinila, que vai ter sua temperatura reduzida de 500°C para 6°C pelo
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trocador de calor T-3 e despressurizado pela valvula FCV-7. Seguindo o processo, o cloreto
de vinila contaminado pelos reagentes e pelo outro produto do craqueamento, o HCI, é
purificado por meio da coluna de destilacdo C-1 e boa parte do HCI é retirado e sai como
produto da planta. A corrente de cloreto de vinila parcialmente purificada é despressurizada
de 12 para 5 atm e encaminhada para a coluna de destilagdo C-2, onde h& a separagdo entre 0
MVC e o dicloroetano, que € reciclado para o processo. O cloreto de vinila, produto final

desejado da planta sai com pureza de 99,89% e vazdo massica de 44606,4 kg/h.
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3.4.1 Diagrama de processo da producao

Legenda

N¢ da Corrente
Fluxo Méssico (kg/
h)
Temperatura (2C)
Pressdo (atm)
Calor (Gcal/h)

omgo@

3639

C2H4

ci2

o

B-1
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3.5 Bases gerais do projeto

Vapor d’agua:
o Média presséo: 190 °C
o Alta pressdo: 250 °C

Agua de refrigeracéo:
e Temperatura de fornecimento: 28 °C
o Temperatura de retorno: 45 °C

o Presséo de projeto: 7 kg/cm2g

Fluido de refrigeracéo: etileno
e Temperatura: -48,35 °C

Projeto de equipamentos:
o Torres: pratos do tipo valvula.

o Comprimento de tubo recomendado em trocadores de 6.100 mm exceto em trocadores
pequenos.

4 FOLHAS DE ESPECIFICACAO
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4.1 Balanco de massa e energia

PROJETO : PLANTA DE PRODUGCAO DEMVC BALANGOS DE CALOR E MATERIA
UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC Pag. 1 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
\Y
1 DADOS DE OPERACAO E VAZOES
2| |cASO DE OPERAGAO/DESENHO
3[ |N\° DE CORRENTE 1 2 3 4
4 ~ ALIMENTAGAO |ALIMENTAGAO . ENTRADA EM
= DESCRICAO ETILENG A SAIDA DER-1 B1
6| |PRESSAO (1) kglcm? 1,55 1,55E+00 1,55E+00 1,55E+00
7| | TEMPERATURA °C 2,50E+01 2,50E+01 9,00E+01 9,00E+01
8| |VvAZAOTOTAL kg/h 2,04E+04 5,14E+04 7,18E+04 1,20E+05
9| % VAPOR %p 1,00E+02 1,00E+02 0,00E+00 0,00E+00
10| |VAZAO TOTAL DEVAPOR kg/h 2,04E+04 5,14E+04 0,00E+00 0,00E+00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13 HIDROCARBONETOS kg/h 2,04E+04 5,14E+04 - -
14| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 7,18E+04 1,20E+05
15 AGUA LVRE kg/h - - - -
16 HIDROCARBONETOS kg/h - - 7,18E+04 1,20E+05
17| |ENTALPA TOTAL Gcalh 9,06E+00 -2,03E-02 2,74E+01 -4,56E+01
18| |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - 1,00E+02 - -
19 |SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20| |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m*/h 1,1728E+04 1,16E+04 - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm®/h 1,6134E+04 1,60E+04 - -
24| |PESO MOLECULAR kg/kmol 28,0538 70,9057 - -
25| |DENSIDADE @P,T kg/m® 1,7352 4,4252 - -
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® 1,2612 3,2109 - -
27| |VISCOSIDADE @T cP 1,0194E-02 1,37E-02 - -
28| | CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC 1,8453E-02 7,92E-03 - -
29| |CALORESPECIFICO @T kcallkg °C 3,77E-07 1,17E-07 - -
30| |FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T ~ 0,991 0,982 - -
31| |cp/ov ~ 1,242 1,343 - -
32| |ENTALPA Gcalh 9,061 0,020 - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - - 62,99 105
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m*/h - - 57,39
36| |DENSIDADE @T kg/m® - - 1,140E+03 1,14E+04
37| |DENSIDADE @15°C kg/m® - - 1,251E+03 1,251E+03
38| |VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - - 0,327 0,327
39| |VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - 0,461 0,461
40| | VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - 0,303 0,303
41| | VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - 0,225 0,225
42| | CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C - - 0,094 0,094
43| |CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 3,300E-07 3,300E-07
44| | TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 22,3 22,3
45| |PRESSAO DEVAPOR @T kglcn? a - -
46| |ENTALPA Gcallh - - 27,35 -45,580
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53| |NOTAS:
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

BALANGOS DE CALOR E MATERIA

UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

Pag. 2 de 8

@

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE 1 2

Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol

% peso

% mol % peso % mol

ETILENO 100 100 - -
CLORO - - 100 100

DICLOROETANO - - - -

100

100 100 100

Qlo|NjJo|O|A]|W|IN|F

=
o

=
=

=
N

=
w

=
I

=
(&)

[y
[=2]

[y
~

[y
(=]

[y
[

[
(=}

N
iy

N
N

N
w

N
S

N
a1

N
(2]

N
N

N
[e]

N
O

w
o

w
=

w
N

w
W

w
N

w
a1

w
[=2]

w
J

w
=]

w
©

N
<)

~
iy

~
S

~
w

Agua

~
IS

Total

~
[

Vazéo total seca (kg/h)

N
[

Vazdo total seca (kmol/h)

~
ki

Vazdao total tmida (kg/h)

N
©

Vazdao total imida (kmol/h)

~
©

(o)
o

[
=

a1
N

(9]
w

ul
Iy

o
a1

(42
[22]

6]
q

[42)
=]

NOTAS :

Rev. Por

Data Aprovado

31



PROJETO :

PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

BALANGOS DE CALOR EMATERIA

UNIDADE : PLANTA DE PRODUQAO DEMVC Pag. 3 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
\
1 DADOS DE OPERACAO EVAZOES
2[ | CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 5 6 7 8
_4 DESCRICAO ENTRADA EM ENTRADA EM | ENTRADA EM | ENTRADA EM
5 T-2 F-1 T-3 V-6
6| |PrESSAO (1) kglcn? 26,86 26,15 26,15 25,44
7 TEMPERATURA °C 91,28 242,00 500,00 6,00
8 VAZAO TOTAL kg/h 119600,00 119600,00 119600,00 119600,00
9 % VAPOR %p 0,00 100,00 100,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0,00 119600,00 119600,00 0,00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13 HIDROCARBONETOS kg/h - 119600,00 119600,00 -
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 119600,00 0,00 0,00 119600,00
15 AGUA LIVRE kg/h - - - -
16 HIDROCARBONETOS kg/h 119600,00 - - 119600,00
17 ENTALPIA TOTAL Gcalh -45,49 -32,86 -10,59 -35,59
18| |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - 1,448E+03 4,799E+03
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - 98,95 61,85
25| |DENSIDADE @P,T kg/m® - 82,61 24,93
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® -
27 VISCOSIDADE @T cP - 1,671E-02 2,89E-02
28 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - 1,957E-02 3,55E-02
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 3,220E-07 3,09E-07
30 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T ~ - 0,717 0,9897
31 Cp/Cv ~ - 1,333 1,136
32 ENTALPIA Gcallh - -32,860 -10,59
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 1,05E+02 - - 1,112E+02
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m*/h - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 1,141E+03 - - 1,076E+03
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,324 - - 0,289
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - -
42 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 0,094 - - 0,105
43 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 3,286E-07 - - 3,41E-07
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 22,12 - - 17,58
45 |PRESSAO DEVAPOR @T kglen? a - -
46 ENTALPIA Gceallh -45,4900 - - -35,590
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A pressao e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

BALANGOS DE CALOR E MATERIA

UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

Pag. 4 de 8

o

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSICAO

N° CORRENTE 5 6

Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol

% peso

% mol % peso % mol

CLORETO DEVINILA - - - R
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HCI - - - -

37,5 37,5
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25 25

Olo|Njo|O|A|W|IN|F

=
o

=
=

[
N

=
w

[
N

[y
a1

=
[=2]

=
~

=
[

=
©

N
(=}

N
[y

N
N

N
W

N
N

N
a1

[
[=2]

N
<

N
(e

N
O

w
[=]

w
ey

w
N

w
w

w
N

w
a1

w
(22}

w
J

w
2]

w
©

N
o

~
piy

~
o

~
w

Agua

~
N

Total

~
[

Vazdo total seca (kg/h)

~
[

Vazdo total seca (kmol/h)

~
J

Vazéo total imida (kg/h)

~
©

Vazdo total imida (kmol/h)

~
©

al
[=)

[$)]
fue'y

a1
N

al
w

[%2]
N

[$2)
a1

[
(22}

[9;1
N

a
[ed

NOTAS :

Rev. Por

Data Aprovado

33



PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC BALANGOS DE CALOR EMATERIA
UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC Pag. 5 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERACAO E VAZOES
2 CASO DE OPERA(;AO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 9 10 11 12
_4 DESCRIQAO ENTRADA DE SAIDA DE ENTRADA DE | ENTRADA DE
5 C-1 HCI V-11 C-2
6| |PRESSAO (1) kglcn? 12,59 11,52 12,92 5,17
7 TEMPERATURA °C 6,45 -22,05 96,97 59,95
8 VAZAO TOTAL kg/h 119600,00 27180,00 92460,00 92460,00
9 % VAPOR %p 0,00 100,00 0,00 23,09
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR ka’h 0,00 27180,00 0,00 17760,00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13 HIDROCARBONETOS ka/h - - - 17760,00
14| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 119600,00 0,00 92460,00 74700,00
15 AGUA LVRE kg/h - - - -
16 HIDROCARBONETOS kg/h 119600,00 - 92460,00 74700,00
17 ENTALPIA TOTAL Gcallh -35,59 -16,26 -14,31 -14,31
18| |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - 100,00 - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - 1,209E+03 - 1,396E+03
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm’/h - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - 36,89 - 64,23
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 22,47 - 12,73
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® - -
27 VISCOSIDADE @T cP - 1,173E-02 - 1,077E-02
28 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - 1,314E-02 - 1,167E-02
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - 2,249E-07 - 9,68E-01
30 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T ~ - 0,888 - 9,230E-01
31 Cp/Cv ~ - 1,574 - 1,216
32 ENTALPIA Gcalh - -16,260 - 1,864
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 1,115E+02 - 99,61 7,218E+01
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m*/h -
36 DENSIDADE @T kg/m3 1,073E+03 - 9,282E+02 1,035E+03
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,288 - 0,191 0,273
39| |VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt -
42 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC 0,105 - 7,9460E-02 9,55E-02
43 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 3,429E-07 - 3,79E-07 3,38E-07
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 17,51 - 11,780 18,43
45( | PRESSAO DEVAPOR @T kglcn? a -
46 ENTALPIA Gcallh -35,5900 - -14,31 -16,170
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58
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PROJETO :

PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

UNIDADE :

PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

Pag.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC BALANGOS DE CALOR EMATERIA
UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC Pag. 7 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERACAO E VAZOES
2 CASO DE OPERA(;AO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 13 14 15 16
4 ~ . ENTRADA DO | EENTRADA DE
— DESCRICAO SAIDA DE MVC REFLUXO
5 T-8 V-17
6| |PRESSAO (1) kglcn? 4,08 5,48 4,76 1,55
7 TEMPERATURA °C 25,04 150,00 90,00 90,11
8 VAZAO TOTAL kg/h 44610,00 47860,00 47860,00 47860,00
9 % VAPOR %p 0,00 0,00 0,00 0,00
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR ka’h 0,00 0,00 0,00 0,00
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
13 HIDROCARBONETOS ka/h - - - -
14| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 44610,00 47860,00 47860,00 47860,00
15 AGUA LVRE kg/h - - - -
16 HIDROCARBONETOS kg/h 44610,00 47860,00 47860,00 47860,00
17 ENTALPIA TOTAL Gcallh 2,56 -17,23 -18,23 -18,23
18| |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Umida)
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h - - - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm*/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25| |DENSIDADE @P,T kg/m® - - - -
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - -
28 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ - - - -
32 ENTALPIA Gcalh - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca paracorrentes de hidrocarbonetos)
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 4,978E+01 4,6100E+01 41,98 42,01
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m*/h
36 DENSIDADE @T kg/m® 8,961E+02 1,038E+03 1,140E+03 1,139E+03
37 DENSIDADE @15°C kg/m3
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,1984 0,216 0,327 0,327
39| |VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt
42 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallh meC 0,105 7,894E-02 9,4070E-02 9,40E-02
43 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 3,575E-07 3,680E-07 3,297E-07 3,30E-07
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 14,99 14,430 22,290 22,28
45| |PRESSAO DEVAPOR @T kglcm? a
46 ENTALPIA Gcallh 2,5570 -17,230 -18,23 -18,230
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

BALANGCOS DE CALOR EMATERIA

UNIDADE : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC

Pag. 8 de 8
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4.2 Colunas de destilacao

PROJETO PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO r C-1
UNIDADE : COLUNA C-1 Pag. de 2
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-1
3 SERVICO SEPARACAO DO MVC DO HCL + DCE
4 [conDicOES PRESSAO (kg/cm? g) TEMPERATURA (°C)
5[ |POSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAQAO NORMAL 11,62 12,86 -5,49 82,25
7 DE DESENHO MECANICO 13,48 14,66 24,51 112,25
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)
9| |DE DESENHO MECANICO A VACUO
10 |A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc)
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13| |FLUIDO HIDROCARBONETO+ HCL
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS SIM
15 TEOR (% / ppmp) R
16( |DENSIDADELIQ. LEVE @T (kg/m3)
17| |DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3)
18 |NWVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) A B
19 MATERIAL A L
20 Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico 1,25 mij H HcC
21 Envolvente AC 3mm - o
22 Fundo AC 3mm - — J¢ 5,7 E-4 m
23 Internos AC 3mm - T
24 Pratos AC 3 mm -
25 Isolamento - S
26 CONEXOES 12,25 m DH——-
27 SIGLA Ne DA (")| BRIDA Servigo
28 A SAIDA DO CONDENSADOR —
29 B _PURGA DEVAPOR 0,41 m I
30 C SAIDA PARA REFERVEDOR
31 D PURGA DE LiQUIDO ]
32 E INDICADOR DE NiVEL INFERIOR u
33 F INDICADOR DE NIVEL SL{PE?IOR K |_7 B
34 G BOCAL DE INSPECAO i M E\HLL = 6,62m
e 0,72 m :
35 H ALIMENTAGAO v Gl: NLL = 4,14 m
36 | ENTRADA DE REFLUXO - m“ HF 1LLL =000
37 J INDICADOR DE TEMPERATURA
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas e recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operacdo normal e em desenho.
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n
UNIDADE_: COLUNA C-1 Pag. 2 de 2
PRATOS / RECHEIOS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° C-1

3 SERVICO / CASO DE DESENHO : Separagédo do MVC do HCI + DCE

4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)

5 SEQAO ENQRIQUECIMENTO ESGOTAMENTO

6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 5 DE 6 A 16

7[ |PRESSAO, P kg/cm? 11,62 11,95 12,03 12,86

8| |PERDA DEPRESSAO ADMISSIVEL kglcn? 0,33 0,83

9| |NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 16
10 CALOR RETIRADO NA SEGAO (2) Gcallh 0,000267 [ 7,12
11 VAPOR AO PRATO
12| |VAZAO MASSICA kg/h 3,48E+04 3,41E+04 3,50E+04 8,16E+04
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 1,56E+03 1,58E+03 1,61E+03 1,56E+03
14 DENSIDADE @ P,T Kg/m3 2,23E+01 2,16E+01 2,18E+01 5,24E+01
15 VISCOSIDADE @ T cP 1,92E-01 2,93E-01 2,91E-01 1,78E-01
16 TEMPERATURA, T °C -1,36E+01 7,81E+00 8,45E+00 8,44E+01
17| |vAZAO DE OPERACAO MAX. / MN. %
18 LiQUIDO DO PRATO
19 VAZAO MASSICA kg/h 7,58E+03 1,27E+05 1,28E+05 1,73E+05
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 7,61E+00 1,20E+02 1,20E+02 1,96E+02
21 DENSIDADE@ T kg/m3 9,96E+02 1,06E+03 1,06E+03 8,82E+02
22 VISCOSIDADE @ T cSt 1,92E-01 2,93E-01 2,90E-01 1,78E-01
23 TENSAO SUPERFICIAL @ P,T Dinas/cm 1,30E+01 1,69E+01 1,68E+01 1,06E+01
24 TEMPERATURA | T °C -1,36E+01 7,81E+00 8,45E+00 8,44E+01
25| |VAZAO DE OPERACAO MAX. / MIN. %
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) -
29 COMP. CORROSNVOS / TEOR % p / ppmp
30 LIMITACOES EM PROJETO DE PRATOS (3)
31| |JET FLOODING, MAX. %
32| |DOWNCOMER BACKUP, MAX. %
33 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)
34 DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 1.500,00
35 NUMERO DE PRATOS - 16,00
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 550,00
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO -
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - VALVULAS
39 ALTURA DE RECHEIO mm
40 TIPO DE RECHEIO -
41 NOTAS :
42 (1) Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢des com uma variagao néo superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentacao e extracao total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos sera objeto de recomendagao/discuss&o com o vendedor.
46 (4) A confirmar por engenharia de detalhe/vendedor
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

57

58 Para materiais ver folha de sele¢@o de materiais.
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PROJETO PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO r C-2
UNIDADE COLUNA C-2 Pag. 1 de 2
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-2
3 SERVICO Separagédo do MVC do HCI + DCE
4| |conpicOEs PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5[ JPOSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAQAO NORMAL 4,43 5,37 28,2 148,6
7 DE DESENHO MECANICO 6,18 7,17 58,2 178,6
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.)
9| |DE DESENHO MECANICO A VACUO
10| |A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc)
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 |FLUIDO HIDROCARBONETO+ HCI
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS SIM
15[ |TEOR (% / ppmp) _ A B
16| |DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) A A
17| |DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) 1,56 mi IH - C
18| |NVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) —
19 MATERIAL B J¢ 66E-4m
20 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico I
21 Envolvente AC 3mm -
22| JFundo AC 3mm - T
23 Internos AC 3mm - 16,63 m DH——
24 Pratos AC 3 mm -
25| |isolamento - S
26 CONEXOES m
27 SIGLA Ne DA (")| BRIDA Servigo
28 A SAIDA DO CONDENSADOR T
29 B _ PURGA DEVAPOR IH
30 C SAIDA PARA RE!:ERVEDOR K H e =3
31 D PURGA DE LIQUIDO aa mi =33
32 E INDICADOR DE NIVEL INFERIOR ' G l: NEL=1241
33 F INDICADOR DENIVEL SUPERIOR] , 1LLL e
34 G BOCAL DEINSPFQAO v
35 H ALIMENTACAO j:H il
36 | ENTRADA DE REFLUXO
37 J INDICADOR DE TEMPERATURA
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas e recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operac&o normal e em desenho.
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n
UNIDADE COLUNA C-2 Pag. 2 de 2
PRATOS / RECHEIOS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° C-2

3 SERVICO / CASO DE DESENHO : SEPARACAO DO MVC DO HCL + DCE

4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)

5 SEQAO ENQRIQUECIMENTO ESGOTAMENTO

6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 11 DE 12 A 25

7[ |PRESSAO, P kg/cm? 4,44 4,82 4,87 5,37

8| |PERDA DEPRESSAO ADMISSIVEL kglcn? 0,38 0,5

9| |NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 25
10 CALOR RETIRADO NA SEGAO (2) Gcallh 1,467 [ 21,55
11 VAPOR AO PRATO
12| |VAZAO MASSICA kg/h 5,49E+04 5,05E+04 3,35E+04 5,23E+04
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 4,64E+03 4,28E+03 2,79E+03 3,21E+03
14 DENSIDADE @ P,T kg/m3 1,18E+01 1,18E+01 1,20E+01 1,63E+01
15 VISCOSIDADE @ T cP 1,78E-01 2,79E-01 2,89E-01 2,27E-01
16 TEMPERATURA, T °C 2,82E+01 6,06E+01 5,80E+01 1,49E+02
17| |vAZAO DE OPERACAO MAX. / MN. %
18 LiQUIDO DO PRATO
19 VAZAO MASSICA kg/h 1,05E+04 8,13E+04 8,03E+04 1,01E+05
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 1,18E+01 7,88E+01 7,73E+01 9,68E+01
21 DENSIDADE@ T Kg/m3 8,91E+02 1,03E+03 1,04E+03 1,04E+03
22 VISCOSIDADE @ T cSt 1,78E-01 2,79E-01 2,89E-01 2,27E-01
23 TENSAO SUPERFICIAL @ P,T Dinas/cm 1,45E+01 1,83E+01 1,88E+01 1,46E+01
24 TEMPERATURA | T °C 2,82E+01 6,06E+01 5,80E+01 1,49E+02
25| |VAZAO DE OPERACAO MAX. / MIN. %
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) -
29 COMP. CORROSNVOS / TEOR % p / ppmp
30 LIMITACOES EM PROJETO DE PRATOS (3)
31| |JET FLOODING, MAX. %
32| |DOWNCOMER BACKUP, MAX. %
33 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)
34 DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 1.500,00
35 NUMERO DE PRATOS - 25,00
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 550,00
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO -
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - VALVULAS
39 ALTURA DE RECHEIO mm
40 TIPO DE RECHEIO -
41 NOTAS :
42 (1) Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢des com uma variagao néo superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentacao e extracao total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos sera objeto de recomendagao/discuss&o com o vendedor.
46 (4) A confirmar por engenharia de detalhe/vendedor
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver folha de sele¢@o de materiais.
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4.3 Reator

PROJETO
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DEMVC
REATOR

EQUIPAMENTO r R-1
Pag. 1 de 1

@

RECIPIENTES VERTICAIS

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO N° |R-1

SERVICO REATOR DE CLORACAO
CONDICOES PRESSAO (kglcn? g) TEMPERATURA (°C)
DE OPERAGAO NORMAL 1,55 90
DE DESENHO MECANICO 35 120
DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - -
DE DESENHO MECANICO A VACUO - -
A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc) - -
DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
FLUIDO Hidrocarboneto + C12
COMPOSTOS. CORROSIVOS SIM
TEOR (% / ppmp) -
DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 1,74
DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) 4,43
NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 14564
MATERIAL
Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico
Envolvente
Fundo
Internos
Pratos B D
Isolamento T
CONEXOES A

SIGLA Ne DIA (") BRIDA Servico “\

ALIMENTAGAO _ Al ML —| C

CONTROLE DE PRESSAO
CONTROLE DE NIVEL J l__
SAIDA SUPERIOR NLL :I b eom
SAIDA INFERIOR
ALIMENTACAO DE GAS
SAIDA FLUIDO DE SERVICO G
ENTRADA FLUIDO DE SERVICO
BOCA DE INSPECAO F
CONTROLE DE TEMPERATURA
Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
NOTAS :

é (1) Paracolunas y recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operag&o normal y em desenho.
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4.4

Recipientes
PROJETO PLANTA DE PRODU(;AO DEMVC EQUIPAMENTO n
UNIDADE : COLUNA C-1 Pag. 1 de 1
R
e RECIPIENTES HORIZONTAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO NC-1
3 SERVICO Acumulo Saida da destilagdo 1
4| | CcONDICOES PRESSAO (kglcm?) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERACAO NORMAL 11,52 -22,06
6 DE PROJETO MECANICO 13,27 7,94
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)
8 DE DESENHO MECANICO A VACUO
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizacéo, etc)
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
11 ESQUEMA
12
3 A B D
14 I I T
15 HLL=2 03 m
i | <
1; E _;N_L;s‘_ - 5,04 m
19 Lie=1.01 m
20 <
21
= 1
>3 E H
24 M _ >
25 20,17 m
26
27
28
29
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33 FLUIDO HIDROCARBONETOS SIGLA | N° | DIA () BRIDA SERVICO
34| |comp. CORROSVOS - A ALIMENTAGAO
35| |TEOR (% / ppmp) - B CONTROL E DE PRESSAQ
36 |DENS.LIQ. LEVE@T (kg/m?) 1020 C CONTROLEDE NIVEL
37| |DENS. LIQ. PES. @T (kg/m’) D BOCA DE INSPREGAO
38 [NVEL MAXIMO LIQ. (mm) E SAIDA INTERIOR
39 MATERIAL
40 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico
41 Envolvente
42 Fundos
43 Internos
44 Isolamento
45 NOTAS :
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
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PROJETO
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DEMVC
COLUNA-2

EQUIPAMENTO n

Pag. 1 de 1

© D

RECIPIENTES HORIZONTAIS

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO NC-2

SERVICO Acumulo Saida da destilagéo 2

CONDICOES PRESSAO (kg/cm?)

TEMPERATURA (°C)

DE OPERAGAO NORMAL 4,13

25,04

DE PROJETO MECANICO 5,88

55,04

DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)

DE DESENHO MECANICO A VACUO

olo|N|jo|jlu|d|lw|[N|-

A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc)

[y
(=)

DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO

=
=

ESQUEMA

[y
N

=
w

=
N

=
&)

=
[}

=
-

=
[}

=
©

N
[=}

N
[y

N
N

N
w

N
N

N
[

N
[}

N
3

N
[}

N
©

w
[=}

w
[y

MNLL=0, 735 m

LLL=0D.30

I

5,96 m

Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...

1.74 m

w
N

CARACTERISTICAS DO FLUIDO

CONEXOES

w
W

FLUIDO HIDROCARBONETOS SIGLA | N° | DIA (") BRIDA

SERVICO

w
N

COMP. CORROSIVOS - A

ALIMENTAGAO

w
a1

TEOR (% / ppm p) -

CONTROL E DE PRESSAO

w
[}

DENS. LiQ. LEVE @T (kg/n?) 896,1

CONTROLEDE NIVEL

w
J

DENS. LIQ. PES. @T (kg/m®)

BOCA DE INSPRECAO

w
[}

m|o|O|®m

NIVEL MAXIMO LIQ. (mm)

SAIDA INTERIOR

w
©

MATERIAL

N
S}

Material Sob. Corrosé@o | Trat. Térmico

~
piy

Envolvente

~
(S

Fundos

~
w

Internos

~
N

Isolamento

~
a

N
[

~
QJ

N
©

N
©

a1
[=)

(6]
[uty

a1
N

[$3)
W

ol
»

[62)
[

a
[}

(6]
S

al
<)

NOTAS :
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4.5

Bombas
PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n B-1
UNIDADE : BOMBAS Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO IMPULSAO ATET-2
3| [sErRvico IMPULSAO ATET-2
4 |EQUIPAMENTO N° OPERACAO / RESERVA B-1 (A/B)
5| |NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 | 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) CENTRIFUGA
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) CONTINUO / PARALELO
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO HIDROCARBONETO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS SIM SIM
11| |SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) NAO NAO
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13[ |TEMP. DEAUTO IGNICAO / IGNICAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 90,04
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m® 1139
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,33
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kglcn? a 0,16
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19] |vAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) m*/h 125,79
20| |VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 62,90
21| |VAZAO NORMAL m’/h 104,83
22| |PRESSAO DEIMPULSAO @ Q rated kglen? g 26,86
23| |PRESSAO DEASPIRAGAO @ Q rated kglen? g 1503
24 |PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcn? 53,82
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 222,2
26 NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 3,01
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kg/cm? 64,59
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRACAO kglen? g 1,89
29| |PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglcn? g 66,48
30| |DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 2 2
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condi¢gbes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 90
35/ |PRESSAO PROJETO MECANICO kglcm? g 1,55
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERACAO / RESERVA Motor Hétrico [Motor Eétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 10436,78 10436,78
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41 (1) O ponto de garantia deve ser para a vazao de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazao de processo em condi¢des de "turn-dow n", posta em funcionamento ou outras operacdes. A |. de detalhe / vendedor
43 deve especificar a vazdo minima requerida pela bomba e o sistema de protegé&o / recirculagédo em seu caso.
44 (3) Na brida de aspiragdo da bomba. Exclui cargas de aceleragéo para bombas volumétricas alternativas. Exclui contingéncias /
45 margem para todo tipo de bombas.
46 (4) Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de operagdo continua max.
47 (5) Especificar tipo / particularidades do impulsor / fechamento, se existem requerimentos de processo.
48 (6) Especificar tracejado, isolamento, flushing se existem requerimentos de processo.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver a folha de sele¢éo de materiais.
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n° B-1
UNIDADE : BOMBAS Pag. 2 de 2
FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS

1 SERVICO/ CASO: IMPULSAO ATET-2
_2 ESQUEMA DEFLUXO: IMPULSAOATET-2
3| —

4
B ©

6
| 7] \ 7
5 ’_<.>
_9 R-1
|10]
E 3m
E B-1
13
|14]
15 7 7 7
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarboneto Q Nor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 90,04 P.IMPULSAO | Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |viscosidade @T cSt 0,3271 kglcn?® g 6 kglen? (AP)
19 Densidade @T kg/m® 1139 P. destino 26 - - 26,00
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica - - - -
22 VAZAO massico kg/h 119645,32 | 119645,32 APlinha - - - -
23| |VAZAO volumétrico m’/h 95,72 95,72 APfiltro - - - -
24 AP - - - R
25| |P. ASPIRACAO Q Nor Qdes AP - - - -
26| |P. recipiente kglcm? g 1,55 1,55 AP - - - -
27| |H (LT acenter line) kglcm? - - AP - - - -
28| |APlinha kglcm? - - AP - - - -
29| |APfiltro kglcm? - - AP placa - - - -
30 |APoutros kglcn? - - AP Valv. Cont. - - - -
31| |P. ASPRACAO kglcn? g 1,55 1,55 P. IMPULSAO 26 - - 26,00
32
33 NPSH des PONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPIRACAO kg/cn? a 1,55 P. IMPULSAO kglcn? g 26
35| |P.vapor @T kglcn? a 0,1627 P. ASPRACAO kglcm? g 1,55
36| |Diferenca kglcn? 1,387 P. Diferencial kg/cn? 24,45
37 NPSHA m 3,01 Altura Diferencial m 222,2
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRACAO
40 HHP (oY - 131,26 P. Recipiente (1) kg/cnt g 1,55
41 Eficiéncia bomba % - 75 H (HHL-Center line) kg/cnt -
42 |BHP cv - 175,01 P méx. ASPRACAO kglcm? g 1,89
43| | Motor P. méax. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 0,93 P difer. max. motor (2) kg/cnt g 30
45 Eletricidade kKWh/h 10436,78 10436,78 P difer. max. turbina (2) kg/cnt g -
46 Turbina P max. IMPULSAO (3) kglcn? g 66,47
47 AH vapor isoentropica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51 (1) Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracdo
52 (2)  Especificar n veces a pressao diferencial @ Qdes, onde n=1,2//1,2*1,1 para acionamento com motor // turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranga emimpulséo serd igual a pressdo maxima de impulsao.
55
56
57
58
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n B-2
UNIDADE : BOMBA DE RELUXO Pag. 1 de 4
BOMBAS
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO REFLUXO DA COLUNA C-1
3 SERVICO REFLUXO DA COLUNA C-1
4 |EQUIPAMENTO N° OPERACAO / RESERVA B-2 (A/B)
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 | 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrffuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) CENTRIFUGA
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) CONTINUO / PARALELO
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO HIDROCARBONETO+HCL
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS SIM SIM
11| |SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) NAO NAO
12| | PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| |TEMP. DEAUTO IGNICAO / IGNICAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C -22,06
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m® 1020
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,1825
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kglcn? a 49,08
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19| |vAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) m*/h 10,38
20| |vAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m*/h 5,19
21 VAZAO NORMAL m’/h 8,65
22| |PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglcm? g 11,66
23| |PRESSAO DEASPIRACAO @ Q rated kglcm? g 11,56
24| |PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcm? 0,1
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 20,66
26| |NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 2,63
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kglcn? 0,35
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRAGAO kglen? g 12,17
29| |PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglen? g 13
30 |DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 2 2
31| |IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C -22
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglcn? g 11,56
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor Hétrico |Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kwWh/h 3,39 3,39
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41 (1) O ponto de garantia deve ser para a vazao de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazao de processo em condi¢des de "turn-dow n", posta em funcionamento ou outras operacdes. A I. de detalhe / vendedor
43 deve especificar a vazdo minima requerida pela bomba e o sistema de protegéo / recirculagéo em seu caso.
44 (3) Na brida de aspiragcdo da bomba. Exclui cargas de aceleracéo para bombas volumétricas alternativas. Exclui contingéncias /
45 margem para todo tipo de bombas.
46 (4) Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de operagéo continua max.
47 (5) Especificar tipo / particularidades do impulsor / fechamento, se existem requerimentos de processo.
48 (6) Especificar tracejado, isolamento, flushing se existem requerimentos de processo.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver la folha de selegdo de materiais.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n° B-2
UNIDADE : BOMBA DE REFLUXO Pag. 2 de 4
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO/ CASO: REFLUXO DA COLUNA C-1
2 ESQUEMA DEFLUXO: REFLUXO DA COLUNA C-1
| 3]
4]
B
| 6]
| 7]
B
9 19,45m
|10]
|11]
|12]
1—3 3m
14 7
|15]
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarboneto + HCI Q Nor QDes.
17 T de BOMBEIO °C -22,04 P.IMPULSAO | Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |viscosidade @T cSt 0,1984 kglcn?® g 6 kglen? (AP)
19 Densidade @T kg/m® 896,06 P. destino 11,66 - - 11,66
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica - - - -
22 VAZAO méssico kg/h 1020,00 1020,00 AP linha - - - -
23| |VAZAO volumétrico m’/h 8,651 8,651 APfiltro - - - -
24 AP - - - R
25| |P. ASPIRACAO Q Nor Qdes AP - - - -
26| |P. recipiente kglcm? g 11,56 11,56 AP - - - -
27| |H (LT acenter line) kglcm? - - AP - - - -
28| |APlinha kglcm? - - AP - - - -
29| |APfiltro kglcm? - - AP placa - - - -
30 |APoutros kglcn? - - AP Valv. Cont. - - - -
31| |P. ASPRACAO kglcn? g 11,56 11,56 P. IMPULSAO 11,66 - - 11,66
32
33 NPSH des PONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPIRACAO kg/cn? a 11,56 P. IMPULSAO kglcn? g 11,66
35| |P.vapor @T kglcn? a 49,08 P. ASPRACAO kglcm? g 11,56
36| |Diferenca kglcn? 37,52 P. Diferencial kg/cn? 0,1
37 NPSHA m 2,63 Altura Diferencial m 20,66
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRACAO
40 HHP (oY - 15,86 P. Recipiente (1) kg/cnt g 11,56
41 Eficiéncia bomba % - 75 H (HHL-Center line) kg/cnt -
42 |BHP cv - 21,15 P méx. ASPRACAO kglcm? g 12,17
43| | Motor P. méax. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 0,93 P difer. max. motor (2) kg/cnt g 0,35
45 Eletricidade kKWh/h 3,4 3,4 P difer. max. turbina (2) kg/cnt g -
46 Turbina P max. IMPULSAO (3) kglcn? g 12,53
47 AH vapor isoentropica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51 (1) Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracdo
52 (2)  Especificar n veces a pressao diferencial @ Qdes, onde n=1,2//1,2*1,1 para acionamento com motor // turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranga emimpulséo serd igual a pressdo maxima de impulsao.
55
56
57
58

Rev.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n B-3
UNIDADE : BOMBA DE REFLUXO Pag. 3 de 4
BOMBAS
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO REFLUXO DA COLUNA C-2
3 SERVICO REFLUXO DA COLUNA C-2
4| |EQUIPAMENTO N° OPERACAO / RESERVA B-3 (A/B)
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 | 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) CENTRIFUGA
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) CONTINUO / PARALELO
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO HIDROCARBONETO
10[ |COMPONENTES CORROSNOS / TOXICOS NAO NAO
11| |SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) NAO NAO
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13[ |TEMP. DEAUTO IGNICAO / IGNICAO oC - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 25,04
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m® 896,06
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,2
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cn? a 5,8
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19| |VvAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) m*/h 13,88
20| |vAZzAO MINIMO DE PROCESSO (2) m°/h 6,942
21 VAZAO NORMAL m’/h 11,57
22| |PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglcn? g 4,46
23| |PRESSAO DE ASPRAGCAO @ Q rated kglcn? g 4,10
24 |PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcn? 0,36
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 24,25
26| |NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 3
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kglcn? 1,02
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRACAO kglcn? g 4,64
29| |PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglcn? g 5,67
30( |DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 2,5 25
31| |IMPULSOR/ FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condi¢cdes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 25
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglcn? g 4,10
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGCAO / RESERVA Motor Bétrico |Motor Bétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAQ PROJETO kwh/h 16,35 16,35
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41 (1) O ponto de garantia deve ser para a vazéo de projeto (rated) e a altura diferencial indicada.
42 (2) Vazéao de processo emcondi¢des de "turn-dow n", posta em funcionamento ou outras operacdes. A I. de detalhe / vendedor
43 deve especificar a vazéo minima requerida pela bomba e o sistema de protegé&o / recirculagdo em seu caso.
44 (3) Nabrida de aspiragcdo da bomba. Exclui cargas de aceleracdo para bombas volumétricas alternativas. Exclui contingéncias /
45 margem para todo tipo de bombas.
46 (4) Este valor ndo pode ser excedido pela bomba con dens., viscos. normais e velocidade de operagéo continua max.
47 (5) Especificar tipo / particularidades do impulsor / fechamento, se existem requerimentos de processo.
48 (6) Especificar tracejado, isolamento, flushing se existem requerimentos de processo.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver a folha de selegdo de materiais.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DEMVC EQUIPAMENTO n° B-3
UNIDADE : BOMBA DE REFLUXO Pag. 4 de 4

R

e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS

v

1 SERVICO/ CASO: REFLUXO DA COLUNA C-2
2 ESQUEMA DEFLUXO: REFLUXO DA COLUNA C-2

| 3]
4]
B
| 6]
| 7]
| 8]
9 2020m
|10]
|11]
|12]
13| 3Im
[14] 7 7
|15]
16 NATUREZA DO FLUIDO - Hidrocarboneto Q Nor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 25,04 P.IMPULSAO | Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |viscosidade @T cSt 0,1984 kglcn?® g 6 kglen? (AP)
19 Densidade @T kg/m® 896,06 P. destino 4,46 - - 4,46
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica - - - -
22 VAZAO massico kg/h 10364,93 10364,94 APlinha - - - -
23| |VAZAO volumétrico m’/h 11,57 11,57 APfiltro - - - -
24 AP - - - -
25| |P. ASPIRACAO Q Nor Qdes AP - - - -
26| |P. recipiente kglcm? g 4,46 4,46 AP - - - -
27| |H (LT acenter line) kglcm? - - AP - - - -
28| |APlinha kglcm? - - AP - - - -
29| |APfiltro kglcm? - - AP placa - - - -
30 |APoutros kglcn? - - AP Valv. Cont. - - - -
31| |P. ASPRACAO kglcn? g 4,46 4,46 P. IMPULSAO 4,46 - - 4,46
32
33 NPSH des PONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPIRACAO kg/cn? a 41 P. IMPULSAO kglcn? g 4,46
35| |P.vapor @T kglcn? a 41 P. ASPRACAO kglcm? g 4,1
36| |Diferenca kglcn? 1 P. Diferencial kg/cn? 0,36
37 NPSHA m 3 Altura Diferencial m 3
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRACAO
40 |HHP cv - 6,07 P. Recipiente (1) kg/cnt g 41
41 Eficiéncia bomba % - 75 H (HHL-Center line) kg/cnt -
42 [BHP ov - 8,09 P méx. ASPRACAO kglent' g 4,64
43| | Motor P. méax. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 0,93 P difer. max. motor (2) kg/cnt g 1,03
45 Eletricidade kKWh/h 16,35 16,35 P difer. max. turbina (2) kg/cnt g -
46| | Turbina P max. IMPULSAO (3) kglcn’ g 5,67
47 AH vapor isoentropica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51 (1) Especificar o set pressure da valvula de seguranca do recipiente de aspiracdo
52 (2)  Especificar n veces a pressao diferencial @ Qdes, onde n=1,2//1,2*1,1 para acionamento com motor // turbina.
53 (3) Sera expecificado : P max de aspiracdo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranga emimpulséo serd igual a pressdo maxima de impulsao.
55
56
57
58
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4.6

Trocadores de calor

PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA EQUIPAMENTO n T-2
UNIDADE : TROCADOR DE CALOR Pag. 1 de 2
TROCADORES DE CALOR
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° T-2
3 CASO DE DESENHO VAPORIZAR TOTALMENTE UMA CORRENTE DE L iQUIDO
4 SERVICO VAPORIZAR A CORRENTE DE DICL OROETANO
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacao (Termosif., forcada) Termossifao
7] INUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo [
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10| [ COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Vapor d'agua Dicloroetano
12 Entrada Salida Entrada Salida
13 VAZAO TOTAL kg/h 23389,80 23389,80 119600 119600
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 23389,80 - 119600
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - B -
16 VAPOR DE AGUA kg/h 23389,80 - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 119600
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 23389,80 119600000 -
19 AGUA LIVRE kg/h 23389,8 - -
20 HIDROCARBONETOS ka/h - 119600000 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 98.95 98.95
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 - 82.61
24 VISCOSIDADE @T cP - 0,2023
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,0235
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 0,3217
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m3 1139,00 -
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,3271 -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,0939 -
31 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,3298 -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm
33 TEMPERATURA °C 250,00 250,00 91,28 242,00
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g 26,00 26,00
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,70 0,70
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 1,50E+04 2,30E+04
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,0126 0,0126
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 |PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 1,00 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Pressao Temperatura Pressao Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/lcm2 g ; °C 28,60 280,00 28,60 272,00
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g ; °C
44| | A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kg/cm2 g ; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48[ | MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49( | DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) PWG14
50| |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO &0 o
51| |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (mVs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nm/s)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensagéao/vaporizagdo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢éo de materiais.
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PROJETO :

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR

PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA

EQUIPAMENTO n
Pag. 1

T-3
de 2

)

TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-3
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA MUDANCA DE FASE DA CORRENTE
4 SERVICO CONDENSAR A CORRENTE DE PRODUTOS DO CRAQUEAMENTO DO DCE
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AES
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada)
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) HCI | 0,375 - | -
11 NATUREZA DCE, MVC e HCI Hidrocarboneto leve
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 119600 119600 9712,60 9712,60
14| |VvAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 119600 - - 9712,60
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h 119600 - - 9712,60
18] |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - 119600 9712,60
19 AGUA LIVRE kg/h B - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - 119600 9712,60
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 61,85 -
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 24,93 -
24 VISCOSIDADE @T cP 1,1590 -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,0355 -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,3091 -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 61,85
29 VISCOSIDADE @T cSt - 1076
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 0,1051
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 0,3406
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm -
33 TEMPERATURA °C 500,00 6,00 -48,35 -48,35
34 |PRESSAO DE ENTRADA kg/lcm2 g 25,3 25,3
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,7 0,7
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 2,10E-04 2,30E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,025 0,025
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 1,00 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C 27,83 530 27,83 -78
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) BWG14
50 |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO Ay =S
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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PROJETO :

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR

PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA

EQUIPAMENTO n
Pag. 1

T-4
de 2

)

TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-4
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA MUDANCA DE FASE DA CORRENTE
4 SERVICO CONDENSAR PARCIALMENTE A CORRENTE DE HCI - REFLUXO DE TOPO
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AES
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada) Termossifao
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) HCI | 0,99 - | -
11 NATUREZA HCI Hidrocarboneto leve
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 34840,00 7659,00 282,75 282,75
14| |VvAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 34840,00 - - 282,75
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 282,75
18] |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - 7659,00 282,75 -
19 AGUA LIVRE kg/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - 282,75 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 36,43 -
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 22,34 -
24 VISCOSIDADE @T cP -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,0133 -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,2270 -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 1020,00
29 VISCOSIDADE @T cSt -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 0,1168
31 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C - 0,4360
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 12,10
33 TEMPERATURA °C -13,61 -22,06 -48,35 -48,35
34| |PRESSAO DE ENTRADA kglcm2 g 11,25 11,15
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,1 0,7
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 1,70E-04 2,30E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,0007 0,0007
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 0,15 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42| |PROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C 13,05 -43,61 12,95 -78
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) BWG14
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO &) o
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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PROJETO :

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR

PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA

EQUIPAMENTO n
Pag. 1

T-5
de 2

)

TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-5
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA MUDANCA DE FASE DA CORRENTE
4 SERVICO VAPORIZAR A CORRENTE DE DCE EMVC - REFLUXO DE FUNDO
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada) Termossifao
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Vapor d'agua DCE, MVC
12 Entrada Salida Entrada Salida
13 VAZAO TOTAL kg/h 971,39 971,39 173100,00 80600,00
14| |VvAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 971,39 - - 80600,00
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h 971,39 - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 80600,00
18] |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - 971,39 173100,00 -
19 AGUA LIVRE kg/h - 971,39 - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - 173100,00 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - 6,48E+01
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 0,5538 - 31,47
24 VISCOSIDADE @T cP 1,57E-02 - 0,0124
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 2,71E-02 - 0,0142
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 0,2639
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) -
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 882,00 -
29 VISCOSIDADE @T cSt - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 8,17E-02 -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C - 0,3912 -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 10,58 -
33 TEMPERATURA °C 190,00 190,00 84,37 96,97
34| |PRESSAO DE ENTRADA kglcm2 g 12,45 12,5
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,075 0,70
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 0,00015 0,00023
37 CALOR TROCADO Gcallh 5,78E+04 5,78E+04
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 0,15 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C 14,25 210,00 14,30 126,97
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) BWG14
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO A=K
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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PROJETO :

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR

PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA

EQUIPAMENTO n
Pag. 1

T-6
de 2

)

TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-6
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA MUDANCA DE FASE DA CORRENTE
4 SERVICO CONDENSAR A CORRENTE DEMVC - REFLUXO DE TOPO
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AES
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada) Termossifao
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Hidrocarboneto leve MVC
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 1605,94 1605,94 54970,00 10360,00
14| |VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - 1605,94 54970,00 -
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - 1605,94 54970,00 -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 1605,94 - - 10360,00
19 AGUA LIVRE kg/h - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h 1605,94 - 10360,00
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 62,47 -
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 11,84 -
24 VISCOSIDADE @T cP 9,78E-03 -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 9,60E-03 -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,2192 -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 896,10
29 VISCOSIDADE @T cSt -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 0,1051
31 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C - 0,3571
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 14,99
33 TEMPERATURA °C -48,35 -48,35 28,22 25,04
34 |PRESSAO DE ENTRADA kg/lcm2 g 4,29 3,95
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,10 0,70
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 2,30E-04 2,30E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 4,13E-03 4,13E-03
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 1,15 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/lcm2 g ; °C 6,09 -78 5,75 58
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) BWG14
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO A ) O
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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PROJETO :

UNIDADE : TROCADOR DE CALOR

PLANTA DE PRODUGAO DE CLORETO DE VINILA

EQUIPAMENTO n T-7
Pag. 1 de 2

)

TROCADORES DE CALOR

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-7
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA MUDANCA DE FASE DA CORRENTE
4 SERVICO VAPORIZAR A CORRENTE DE DCE - REFLUXO DE FUNDO
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada) Termossifao
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Vapor d'agua DCE
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 5829,90 5829,90 100700,00 52850,00
14| |VvAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 5829,90 - - 52850,00
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h 5829,90 - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 52850,00
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - 5829,90 100700,00 -
19 AGUA LIVRE kg/h - 5829,90 - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - 100700,00 -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 98,88
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 0,5538 - - 16,62
24 VISCOSIDADE @T cP 1,57E-02 - - 1,21E-02
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 2,71E-02 - - 0,0134
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,2398
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 1040,00 -
29 VISCOSIDADE @T cSt - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 0,0792 -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C - 0,3669 -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 14,57 -
33 TEMPERATURA °C 190,00 190,00 148,70 150,00
34 |PRESSAO DE ENTRADA kg/lcm2 g 53 53
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,075 0,7
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 1,50E-04 2,30E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 3,77E-03 3,77E-03
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 0,10 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C 7,10 210,00 7,10 180,00
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) PWG14
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO & O
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUCAO DE CLORETO DE VINILA EQUIPAMENTO n T-8
UNIDADE : TROCADOR DE CALOR Pag. 1 de 2
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO Ne° T-8
3 CASO DE DESENHO TROCAR CALOR PARA RESFRIAR A CORRENTE
4 SERVICO RESFRIAR A CORRENTE DE DCE - RECICLO DA PLANTA
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AES
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulacéo (Termosif., forcada)
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO
9 LADO CASCO TUBOS
10[ [COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA DCE Aguade refrigeragéo
12 Entrada Salida Entrada Salida
13 VAZAO TOTAL kg/h 47860,00 47860,00 43684,31 43684,31
14| |VvAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - - -
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 47860,00 47860,00 43684,31 43684,31
19 AGUA LIVRE kg/h - - 43684,31 43684,31
20 HIDROCARBONETOS kg/h 47860,00 47860,00 - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 - - - -
24 VISCOSIDADE @T cP - - - -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 1038,00 1140,00 996,38 990,24
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,2164 0,3272 0,85 0,61
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK 0,0789 0,094 1,2700 1,32
31 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C 0,3678 0,3296 0,99 0,99
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 71,50 68,70
33 TEMPERATURA °C 150,00 90,00 28,00 45,00
34 |PRESSAO DE ENTRADA kg/lcm2 g 53 53
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,7 0,7
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal 2,30E-04 3,00E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 9,98E+04 9,98E+04
38/ |VAZAOECALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 1,00 1,00
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Pressao Temperatura
42| |PROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C 7.1 180,00 7.1 75,00
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 g ;°C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46| |FLUSHING OU STEAM OUT kglcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48| |MAX. DAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) BWG14
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO Ay =S
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (nVs)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacdao/vaporiza¢do em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢é@o de materiais.
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4.7 Forno

PROJETO : Planta de producdo de MVC EQUIPAMENTO n H-1
UNIDADE : Forno Pag. | 1 de 1
R
e FORNOS
v

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° H-1

3 CASO DE PROJETO Planta de producédo de MVC

4 SERVICO Pirélise do 1,2-dicloroeteno

5 NUMERO DE PASSES ESTIMADOS - TIPO DE FORNO (CABINE/CILINDRICO) | Caixa

6 CARACTERISITICAS DO FLUIDO E DADOS DE OPERAQAO

7 SERPENTINA PROCESSO AUXILIAR

8| |COMPONENTES CORROSNOS / TEOR (% p) - [ 2211% - [ -

9 NATUREZA 1,2-dicloroeteno Oleo combustivel
10 Entrada Saida Entrada Saida
11 VAZAO TOTAL kg/h 11,96*10"4 11,96*10"4 3,12*10"3 3,12*10"3
12 VAZAO TOTAL VAPOR UMIDO ka/h 11,96*10"4 11,96*10"4 - -
13 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
14 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
15 HIDROCARBONETOS kg/h - - 3,12*10"3 -
16 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO ka/h - - 3,12*10"3 -
17 AGUA LVRE kg/h - - - -
18 HIDROCARBONETOS kg/h - - 3,12*10"3 -
19| |PROPRIEDADES FASE VAPOR (UMIDA)

20 PESO MOLECULAR kg/kmol 98.95 61.85

21 DENSIDADE @P,T kg/m3 82.61 24.93

22 VISCOSIDADE @T cP 1,67*10"-2 2,89*10"-2

23 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T W/ mK 2,27*10"-2 4,13*10"-2

24 CALOR ESPECIFICO @T kd/kg °C 1,33*10"3 80.05

25 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (SECA)

26 DENSIDADE @P,T kg/m3 - - 9,90*10"2

27 VISCOSIDADE @T cSt - - 3,00*10"2

28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - -

29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - -

30 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - -

31 TEMPERATURA °C 2,42*10"2 5,00*10"2 9,27*10"2
32 PRESSAO DE ENTRADA atm 2531 -

33 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 1.75 -

34 FATOR DE DEPOSI(;AO m2 h°C/ kcal - -

35 CALOR TROCADO Gcallh 22.27 29.69

36 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. % - -

37 PERDA DE CARGA PERMITIDA A VAZ. MAX. kg/cm2 - -

38 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO

39 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
40| |DESENHO MECANICO ELASTICO (1) kglcm2 g ; °C - - - -

41 DESENHO MECANICO A VAZIO kglcm2 g ; °C - - - -

42 DECOQUIZAMENTO kglcm2 g ; °C - - - -

43 kglcm2 g ; °C - - - -

44 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E LIMITACOES NO PROJETO TERMICO (2)

45| |FLUXO TERMICO MED. RADIAGAO (kcal/h m2) 545104  |EFICACIA ESTIMADA (%) (3)

46 FLUXO TERMICO MAX. RADIAC. (kcal/h m2) - CALOR LIBERADO NORMAL,Gcalh 29.69
47| |FLUXO TERMICO MAX. CONV. (kcal/h m2) - PODER CAL. INF. (FO/FG) (kcallkg) 9527.95
48| |VEL. MAX./ MiN. PERMITIDA TUBOS (ns) - CONSUMO ESTIM. NORMAL (FO/FG) (kg/h) 3,12¥10"3
49| |MAX T. DE PROCESSO A RADIANTE (°C) - CONSUMO ESTIM. PROJETO (FO/FG) (kg/h) -

50 NOTAS :

51 (1) [Curvas de evaporizagdo emfolha anexa se necessario.

52 (2) |Para materiais ver folhas de selecdo de materiais.

53

54

55

56

57

58
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4.9 Instrumentacédo e controle
PROJETO : Planta para produgédo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 1 de
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-1 FCV-2
3 SERVICO Entrada R-1:Corrente 1 Entrada R-1:Corrente 2
4 CASO Vazao Vazao
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica/lnorganica Organical/lnorganica
9| |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppmp Néo Na&o
10/ |VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 2,04E+04 2,04E+04 5,14E+04 5,14E+04
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 25 25 25 25
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m®
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cn? a
18 PRESSAO CRITICA kglcm? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 28,05 28,05 70,91 70,91
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m® 1,74 1,74 4,43 4,43
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - 9,91E-01 9,91E-01 9,82E-01 9,82E-01
22 Cp/Cv - 1,24 1,24 1,34 1,34
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcn? g 1,55 1,55 1,55 1,55
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cn? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cn? g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP
30 ACAO TUDO / NADA SI/ NO Nao Nao
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/ -
32 COMPROVAGCAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢do de segurancga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é valida ou nao valida. NAO VALIDA podera indicar mudancga da véalvula ou modificagdes na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : Planta para producéo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 2 de
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-3 FCV-4
3 SERVICO Reator C-1 Reator C-1
4 CASO Temperatura Presséo
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA |  SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica Organica/lnorganica
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp Nao Nao
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 6,12E+11 6,12E+11 7,18E+04 7,18E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS kag/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA ka/h
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 28 28 90 90
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 1,14E+03 1,14E+03
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,33 0,33
17| |PRESSAO DEVAPOR DO LIQUIDO @T kg/cn? a
18| |PRESSAO CRITICA kglcn? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T -
22| |cp/ov -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g 45 45 1,55 1,55
25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcn? g
26| |PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglen? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAOA FALHA DEAR (3) - FP FP
30 ACAOQ TUDO / NADA SI/ NO N&o Néo
31 PASSO PLENO REQUERIDO SI/-
32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULA(;AO -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35/ |curvA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 |Cv ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por raz6es de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posigdo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posig&o)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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PROJETO : Planta para producéo de MVC Valvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 3 de 9
VALVULAS DE CONTROLE

1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-5 FCV-6
3 SERVICO Vapor T-2 Refrigerante T-3
4 CASO Temperatura Temperatura
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA |  SADA ENTRADA SADA
8| |NATUREZA DO FLUIDO Organica Agua
9| |comPosTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p / ppm p N&o Nao

10 |vAzA0O NORMAL DE LiQUIDO kg/h 2,34E+04 2,34E+04

11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h

12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h

13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60

14 TEMPERATURA °C 250 250 -48,35 -48,35

15| |DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m?

16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt

17| |PRESSAO DEVAPOR DO LIQUIDO @T kg/cn? a

18 PRESSAO CRITICA kglcn? a

19 PESO MOLECULAR DO GAS -

20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m®

21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -

22 Cp/Cv -

23 CARACTERISTICAS DA VALVULA

24 [PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cn? g

25 [PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm? g

26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglcn? g

27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/ NO

28 |ABERTURA MINIMA / MAXIVA ( 2) % FP FP

29[ JACAOA FALHA DEAR (3) - N&o Nao

30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO

31 PASSO PLENO REQUERIDO S/ -

32 COMPROVACAO PARA VALVULAS EXISTENTES

33 LOCALIZADA EM TUBULAGCAO -

34 MARCA E MODO DA VALVULA -

35/ |CURVA DA VALVULA (4) -

36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE

37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -

38[ [VALIDEZ DA VALVULA (5) -

39 NOTAS :

40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.

41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula

42 (3) Especificar a posicédo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢ao)

43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

44 (5) Indicar se é valida ou nao vélida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC

Vélvula de CONTROLE

UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 4 de
VALVULAS DE CONTROLE

1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-7 FCV-8
3 SERVICO Entrada C-1 Refrigerante T-4
4 CASO Presséo Temperatura
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica/lnorgéanica Organica
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp N&o N&o

10| |vAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 1,20E+05 1,20E+05 2,83E+02 2,83E+02

11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h

12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h

13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60

14 TEMPERATURA °C 6 6,45 -48,35 -48,35

15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 1,08E+03 1,07E+03

16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,29 0,29

17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a

18 |PRESSAO CRITICA kg/cn? a

19 PESO MOLECULAR DO GAS -

20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3

21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -

22 Cp/Cv -

23 CARACTERISTICAS DA VALVULA

24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm? g 25,44 12,58

25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g

26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cn? g

27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO

28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %

29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP

30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO N&o N&o

31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-

32 COMPROVAGCAQ PARA VALVULAS EXISTENTES

33 LOCALIZADA EM TUBULA(;AO -

34| |MARCA EMODO DA VALVULA -

35/ |CURVA DA VALVULA (4) -

36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE

37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIQOES -

38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -

39 NOTAS :

40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.

41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula

42 (3) Especificar a posi¢édo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)

43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 5 de
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-9 FCV-10
3 SERVICO Saida B-2 Saida C-1
4 CASO Nivel Nivel
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica/lnorgéanica Organica/lnorgéanica
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp N&o N&o
10| |vAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 8,82E+03 8,82E+03 9,25E+04 9,25E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C -22,06 -22,06 96,98 96,98
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 2,25E+01 2,25E+01 9,28E+02 9,28E+02
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,52 0,52 0,1912 0,1912
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a
18 |PRESSAO CRITICA kg/cn? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -
22 Cp/Cv -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g 11,52 11,52 12,92 12,92
25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cn? g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP
30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO N&o N&o
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32 COMPROVAGCAQ PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULA(}AO -
34| |MARCA EMODO DA VALVULA -
35/ |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDI(;OES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢édo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 6 de
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-11 FCV-12
3 SERVICO Vapor T-5 Entrada Coluna C-2
4 CASO Temperatura Presséo
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 1 Pagina 2
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Agua Organica/lnorgéanica
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp N&o N&o
10| |vAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 7,14E+04 7,14E+04 9,25E+04 9,25E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 190 190 96,98 59,95
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m® 9,28E+02 6,30E+01
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,19 0,01
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a
18 |PRESSAO CRITICA kg/cn? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m®
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -
22 Cp/Cv -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm? g 12,92 517
25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cn? g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP
30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO N&o N&o
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32 COMPROVAGCAQ PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
34| |MARCA EMODO DA VALVULA -
35/ |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posi¢édo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 7 de
VALVULAS DE CONTROLE

1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-13 FCV-14
3 SERVICO Saida B-3 Coluna C-2
4 CASO Nivel Temperatura
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 2 Pagina 2
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica/lnorgéanica Organica
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp N&o N&o

10| |vAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 4,46E+04 4,46E+04 9,71E+02 9,71E+02

11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h

12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h

13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60

14 TEMPERATURA °C 25,04 25,04 -48,35 -48,35

15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m® 8,96E+02 8,96E+02

16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,2 0,2

17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a

18 |PRESSAO CRITICA kg/cn? a

19 PESO MOLECULAR DO GAS -

20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m®

21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -

22 Cp/Cv -

23 CARACTERISTICAS DA VALVULA

24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm? g 4,08 4,08

25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g

26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cn? g

27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO

28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %

29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP

30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO N&o N&o

31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-

32 COMPROVAGCAQ PARA VALVULAS EXISTENTES

33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO -

34| |MARCA EMODO DA VALVULA -

35/ |CURVA DA VALVULA (4) -

36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE

37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -

38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -

39 NOTAS :

40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.

41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula

42 (3) Especificar a posi¢édo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢é&o)

43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC Valvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 8 de
VALVULAS DE CONTROLE

1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV-15 FCV-16
3 SERVICO Saida C-2 Vapor T-7
4 CASO Nivel Temperatura
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 2 Pagina 2
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica/lnorgéanica Agua
9] |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp N&o N&o

10 VAZAO NORMAL DE LiQuIDO kg/h 4,79E+04 4,79E+04 5,83E+03 5,83E+03

11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h

12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h

13 VAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60

14 TEMPERATURA °C 150 150 190 190

15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 1,04E+03 1,04E+03

16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,22 0,22

17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a

18 |PRESSAO CRITICA kg/cn? a

19 PESO MOLECULAR DO GAS -

20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3

21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T -

22 Cp/Cv -

23 CARACTERISTICAS DA VALVULA

24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm? g 5,476 5,476

25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g

26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm? g

27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO

28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %

29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP

30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO N&o N&o

31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-

32 COMPROVAGCAQ PARA VALVULAS EXISTENTES

33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO -

34 MARCA E MODO DA VALVULA -

35/ |CURVA DA VALVULA (4) -

36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE

37 CV ESTIMADO NOVAS CONDICOES -

38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -

39 NOTAS :

40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.

41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula

42 (3) Especificar a posicéo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicé&o)

43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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PROJETO : Planta para producdo de MVC Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Sistemade controle da planta Pag. 9 de
2
2 VALVULAS DE CONTROLE
/
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-17 FCV-18
3 SERVICO Refrigerante T-8 Corrente 16
4 CASO Temperatura Presséo
5 LOCALIZADA EM P&ID Pagina 2 Pagina 1
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SADDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO Organica Organica/lnorgénica
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp Néo Nao
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO ka/h 4,37E+04 4,37E+04 4,79E+04 4,79E+04
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13| |vAZAO MAXIMO / MINIMO % 120/60 120/60
14 TEMPERATURA °C 25 48 90 90,11
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 1,14E+03 1,14E+03
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,33 0,33
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cn? a
18| |PRESSAO CRITICA kglcn? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T -
22| |cp/ov -
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g 4,762 1,55
25 |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm? g
26| |PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglcm? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/ NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAO A FALHA DEAR (3) - FP FP
30| |ACAO TUDO/NADA SI/NO N&o Nao
31 PASSO PLENO REQUERIDO SI/-
32 COM PROVAQ/:\O PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35/ |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37| |CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posicdo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posigéo)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da véalvula ou modificagdes na mesma.
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4.10 Vélvulas de seguranca

PROJETO : Planta para producdo de MVC Vélvulas de seguranca
UNIDADE : PSV-1 Pag. 1 de
R
e VALVULAS DE SEGURANCA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALVULA N° PSV-1

3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)

4| |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Reator R-1

5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kglcmig 1,55

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERA(}AO °C 90

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cmPg 2,33

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 99

9 NATUREZA DO FLUIDO Organico/Inorganico
10[ |COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) | |
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kglcmPg 14
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15| |PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cmPg 1,54
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 90
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h
18 PESO MOLECULAR kg/kmol
19 Cp/Cv -
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h 6,30E+01
22 DENSIDADE LiQUIDO @P, T kg/m® 1,14E+03
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt 0,33
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 126
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29| |vAzAo DELiQuUDO @P,T m3/h 6,30E+01
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 1,25E+03
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32| |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cng
33| |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kglcmig
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcng
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kglcn’g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kglcng
38| |BALANCEADA (sim/n&o) ~
39 PILOTADA (sinv¥nao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO API ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| |MARCA EMODO DA VALVULA kglenfg
44| |PRESSAO DE DISPARO kglcmg
45| | BALANCEADA (sim/nZo) ~
46| |PILOTADA (sinVnzo) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48| |VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, blogueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracao, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagao quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o vélida. NAO VALIDA poder4 indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : Planta para produc¢édo de MVC

Vélvulas de seguranga

UNIDADE : PSV-2 Pag.
R
e VALVULAS DE SEGURANCA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° PSV-2
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)
4  |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Forno F-1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 26,15
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 500
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kglcmPg 39,23
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 550
9 NATUREZA DO FLUIDO Organico/lnorganico
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1)
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 23,54
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kglcmg 25,88
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 500
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 4,80E+03
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 61,85
19 Cpl/Cv - 1,114
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 700
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 4,80E+03
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 49,48
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1,114
29| |VAZAO DELIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32 |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig
33[ |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmPg
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cmig
37 |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmfg
38| |BALANCEADA (simVndo) ~
39 PILOTADA (simVnao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43(  |MARCA EMODO DA VALVULA kglcmPg
44| |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig
45 BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (sim/nio) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48[ [VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentacéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagdo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : Planta para produc¢édo de MVC Vélvulas de seguranga

UNIDADE : PSV-3 Pag. 3 de
R
e VALVULAS DE SEGURANCA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALVULA N° PSV-3

3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)

4  |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Coluna C-1

5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 12,2

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 14,64

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kglcmPg 17,08

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 20,5

9 NATUREZA DO FLUIDO Organico/lnorganico
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1)
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 10,98
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kglcmg 12,08
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 14,64
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 3,55E+04
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 57,05
19 Cp/Cv - 1,194
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h 1,23E+02
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 4,75E+02
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt 0,36
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 20,496
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 3,55E+04
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 51,345
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1,194
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h 1,23E+02
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 5,23E+02
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32 |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig
33[ |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmPg
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cmig
37 |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmfg
38| |BALANCEADA (simVndo) ~
39 PILOTADA (simVnao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43(  |MARCA EMODO DA VALVULA kglcmPg
44| |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig
45 BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (sim/nio) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48[ [VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentacéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagdo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado
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PROJETO : Planta para produc¢édo de MVC

Vélvulas de seguranga

UNIDADE : PSV-4 Pag. 6
R
e VALVULAS DE SEGURANCA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° PSV-4
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)
4  |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Recipiente L-1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 11,52
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C -22,06
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kglcmPg 13,54
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C -17,43
9 NATUREZA DO FLUIDO Inorganico
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1)
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 10,21
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15| | PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kglcmPg 11,231
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C -22,06
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h
18 PESO MOLECULAR kg/kmol
19 Cp/Cv -
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h 1,21E+03
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 2,25E+01
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt 0,52
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C -13,236
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h 1,21E+03
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3 2,47E+01
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32 |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig
33[ |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmPg
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cmig
37 |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmfg
38| |BALANCEADA (simVndo) ~
39 PILOTADA (simVnao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43(  |MARCA EMODO DA VALVULA kglcmPg
44| |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig
45 BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (sim/nio) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48[ [VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentacéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagdo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58
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PROJETO : Planta para produc¢édo de MVC Vélvulas de seguranga

UNIDADE : PSV-5 Pag. 5 de
R
e VALVULAS DE SEGURANCA

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 VALVULA N° PSV-5

3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)

4  |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Coluna C-2

5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 4,867

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 60,92

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kglcmPg 6,8138

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 67,012

9 NATUREZA DO FLUIDO Organico/lnorganico
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1)
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 4,3803
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kglcmg 4,81833
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 60,92
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 5,05E+04
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 80,71
19 Cp/Cv - 1,303
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h 7,89E+01
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3 9,6 7E+02
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt 0,21
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 85,288
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 5,05E+04
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 72,639
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1,303
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h 7,89E+01
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 1,06E+03
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32 |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig
33[ |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmPg
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cmig
37 |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmfg
38| |BALANCEADA (simVndo) ~
39 PILOTADA (simVnao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43(  |MARCA EMODO DA VALVULA kglcmPg
44| |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig
45 BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (sim/nio) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48[ [VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentacéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagdo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
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PROJETO : Planta para produc¢édo de MVC

Vélvulas de seguranga

UNIDADE : PSV-6 Pag. 6
R
e VALVULAS DE SEGURANCA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° PSV-6
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)
4  |EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Recipiente L-2
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 4,081
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 25,04
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kglcmPg 5,7134
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 27,544
9 NATUREZA DO FLUIDO Organico
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1)
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 3,6729
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kglcmg 4,04019
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 25,04
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h
18 PESO MOLECULAR kg/kmol
19 Cp/Cv -
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h 7,18E+04
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 8,96E+02
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt 0,20
24 CONDICOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 35,056
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h 7,18E+04
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m® 9,86E+02
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha tocha
32 |CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmig
33[ |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmPg
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kglcmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cmig
37 |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmfg
38| |BALANCEADA (simVndo) ~
39 PILOTADA (simVnao) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBACAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43(  |MARCA EMODO DA VALVULA kglcmPg
44| |PRESSAO DE DISPARO kg/cmig
45 BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (sim/nio) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48[ [VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentacéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeracéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagdo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanca da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58
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4.11 Servigos auxiliares

PROJETO :
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DEMVC

SERVICOS AUXILIARES

Pag.

SERVICOS AUXILIARES

de 4

® 0

CONSUMO DE SERVIGCOS AUXILIARES (AGUA DE REFRIGERAGAO)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMO (m*/h) (1,2)

NOTAS

T-4

TROCADOR DE CALOR

239,61

USO DE ETILENO

T-6

TROCADOR DE CALOR

1360,97

USO DE ETILENO

T-3

TROCADOR DE CALOR

8231,02
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NOTAS :

(1) Os valores comsinais positivos sdo vazdes circundantes de agua refrigeragdo com o deltaT do projeto. Indicar deltaT
considerado para geueles casos onde seja diferente do normal (ex. condensadores de turbina,...).
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PROJETO :
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DE MVC
SERVICOS AUXILIARES

Pag.

SERVICOS AUXLIARES

de

< ® O

CONSUMO DE SERVIGOS AUXILIARES ( CONSUMO DE VAPOR E GERAGAO DE CONDENSADOS )

CASO DE PROJETO

EQUIPAMENTO

VAPOR (t/h)

CONDENSADOS (t/h)

NOTAS

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

kgicm?g

700

°C 400

°C

265 °C

180

°C

100 °C

°C

°C

°C

°C

°C

T-5

0,97

T-7

5,83

T-2

23,38
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NOTAS :

(1) Valores com sinais positivos sdo consumo, valores com sinais negativos séo produgées
(2) Os valores entre parénteses séo consumos de equipamentos em reserva néo aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas sé&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando a circunstancia em que se necessita 0 Senigo

Rev.

Por

Data

Aprovado

81



PROJETO :
UNIDADE :

PLANTA DE PRODUGAO DEMVC
SERVICOS AUXILIARES

SERVICOS AUXILIARES

Pag. 3

de 4

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (COMBUSTIVEL)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO

CONSUMO DE COMBUSTIVEL (Gcal/h)

Fuel Oil

Fuel gas

Gas Natural

NOTAS

F1

FORNO

31,2
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(1)
)
(3

Valores com sinais positivos séo consumo, valores com sinais negativos séo producdes
Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva nédo aditivos para o consumo total da unidade
Os valores entre aspas sdo consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionard uma nota

indicando a circunstancia em que se necessita o servico.
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PROJETO : PLANTA DE PRODUGAO DEMVC

UNIDADE : SERVICOS AUXILIARES Pag.

SERVICOS AUXILIARES
de 4

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (ELETRICIDADE)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO CONSUMO (kw h/h)

NOTAS

B-1

BOMBA 10436,78

B-2

BOMBA DE REFLUXO 3,4

B-3

BOMBA DE REFLUXO 16,35

COMPRESSOR DE ETILENO 428,28
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NOTAS :

(1) Valores comsinais positivos sédo consumo, valores com sinais negativos sé&o producdes

(2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva nao aditivos para o consumo total da unidade

(3) Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operacéo especial. Nestes casos se se adicionard uma nota
indicando a circunstancia em que se necessita o servico.
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5 ANALISE HAZOP

5.1 Metodologia

Em uma planta industrial, é necessario levar em conta a seguranca geral da planta. E
essencial ter uma producdo lucrativa, eficiente, mas também é essencial a garantia de
seguranca e de saude de todos os individuos, tanto operarios quanto comunidade local. Por
isso, é imprescindivel o monitoramento e controle de potenciais situacdes de risco.

A planta de cloreto de vinila envolve processos de alto risco além do manuseio de
produtos quimicos altamente toxicos e perigosos. A fim de reduzir os perigos associados a
estes processos, foi feito um estudo de HAZOP, onde foram identificados na produgéo pontos
que podem oferecer serios riscos aos funcionarios e ao entorno das instalacGes da planta e, por
isso, necessitam de atencao redobrada. Os pontos identificados sdo: reator de cloracdo R-1 e
trocador de calor T-2.

A partir disso, sdo levantados questionamentos sobre as possiveis formas que a
operacdo pode se desviar da intencdo do projeto. Para isso, utilizam-se alguns parametros para
cada equipamento analisado, além de palavras-chave a fim de direcionar essas questfes e
assegurar que todas as formas de desvios sejam exploradas.

Ap0s a consideracdo de todos os desvios, associam-se as causas que podem gera-los e
as possiveis consequéncias (perigos e dificuldade na operacéo). Por fim, baseado em todas as
etapas anteriores, medidas de acOes corretivas e/ou preventivas sdo sugeridas e, apés o fim da
analise, implantadas com o intuito de garantir a seguranca da planta, dos trabalhadores e da

populagéo nas imediacgdes e de obter a maior eficiéncia em todo o processo.
5.2 Palavras-chave
As palavras-chaves utilizadas para esta analise HAZOP com seus respectivos

significados foram listadas na tabela a seguir.

Tabela 4. Palavras-chave utilizadas.

Palavra-chave Significado
NAO Auséncia do parametro analisado no equipamento
MAIS Excesso do parametro analisado no equipamento
MENOS Escassez do parametro analisado no equipamento
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INVERSO

Presenca de inversdo do parametro analisado no equipamento

Hazard and Operability (HAZOP) Study Dr AA.

5.3 Analise de desvios

5.3.1 Reator de cloracéo R-1

O cloro encontra-se em estado gasoso na temperatura e pressao ambientes e possui alta

viscosidade quando comparado ao ar. A utilizacdo deste como matéria-prima do MVC

proporciona alto risco em caso de vazamentos, pois forma uma nuvem densa e de dificil

dispersdo. Apesar do cloro ndo ser inflamavel, ele sustenta a combust&o, sendo necessario que

as instalacdes sejam a prova de fogo (Leite e Goncalves). Os principais possiveis desvios

considerados na analise foram auséncia, excesso, escassez e inversdo no fluxo de entrada de

reagentes no reator e excesso e escassez de temperatura e de pressao (DRY et al., 2003).

A anélise HAZOP efetuada para este reator encontra-se detalhada na tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Formuléario da analise HAZOP do Reator R-1.

A Palavra . A x
Parametro Desvio Causas Consequéncias Acéo
chave
FLUXO . Explosdo da Instalar
Sem fluxode  Blogueio na P «
DE NAO S tubulacio dos tubulacéo / controlador de
REAGEN- ara% reator rea zntes Ineficiénciana vazdo e alarme
TES P g reacao do tipo FAL
Problema na
fonte de
reagente
Excesso no g Aumento de Instalar
gerando «
fluxo de pressdo nas controlador de
MAIS aumento na ~ x
reagentes . tubulacbes/  vazdo e alarme
vazdo das N .
para o reator Exploséo do tipo FAH
correntes de
entrada do
reator
. N Instalar
MENOS  Pouco fluxo ~Vazamentonas  ineracag de

de reagentes

tubulacbes

produtos toxicos

controlador de
vazao e alarme
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para o reator ao ambiente do tipo FAL

Bloqueio na Instalar
INVERS Fluxoinverso tubulacdoda Ineficiénciana controlador de
@) de reagentes corrente de reacao vazdo e alarme
saida do reator do tipo FAL
Aumento da
< vazéo de N Instalar
Alta presséo Exploséo do

PRESSAO MAIS entrada/Diminui controlador de
no reator . « reator «
cao da vazdo da pressao

saida

Ineficiéncia da

Baixa pressdo  Fluxo inverso reacéo / Prejuizo Instalar
MENOS P ¢ ) , controlador de
no reator dos reagentes  nas etapas pds- .
pressao
reator
Mal
Instalar

funcionamento  Mudanca na

Temperatura . . controlador de
TEMPE- MAIS exce?siva no da camisa do - composi¢ao dos temperatura e
RATURA reator/falta de produtos/explosé P .
reator . alarme do tipo
fluido de o do reator
. TAH
resfriamento
Entrada de Ineficiéncia da Instalar
Temperatura  reagentes em reacao / controlador de
MENOS baixa no temperatura Mudangana  temperatura e
reator abaixoda  composicdo dos alarme do tipo
especificacdo produtos TAL

Com base nessa analise, o diagrama P&ID do equipamento sera construido utilizando
0s instrumentos indicados.

5.3.2 Trocador de calor T-2

O trocador T-2 é responsavel por levar o dicloroetano liquido a 91 °C e 26 atm para o

estado vapor a 242 °C para, nessas condi¢Oes, entrar no forno. Devido & operacdo a alta
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pressao e temperatura, este trocador de calor também deve ser o foco da analise HAZOP para

seguranca e bom funcionamento de toda a planta.

A anélise HAZOP encontra-se na tabela a seguir.

Tabela 7. Formulario da analise HAZOP do Trocador T-2.

N Palavra ] o x
Parametro Desvio Causas Consequéncias Acéo
chave
N Corrente de
Alta Vazdo , Instalar sensor e
temperatura  excessiva de saida com controlador de
TEMPERATURA MAIS temperaturas
dentro do vapor de . temperatura e alarme
. excessivamente .
trocador aquecimento do tipo TAH
altas
. Baixa vazao
Baixa ] Instalar sensor e
temperatura ou baixa Corrente de controlador de
MENOS P temperatura  saida fora da
dentro do de vapor de  especificacio temperatura e alarme
trocador P P ¢ do tipo TAL

aquecimento

5.4 Diagrama P&ID

O diagrama P&ID resultante da analise HAZOP é mostrado na figura a seguir:
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5.5 Concluséo da analise
Por meio da analise, conclui-se que as a¢des e os instrumentos de controle idealizados
devem ser implementados para melhor eficiéncia da producao, melhor desempenho da planta

e, principalmente, maior seguranca e diminuicdo das chances de acidentes.

5.6 Analise de seguranca — alarmes e travas

Os alarmes sdo sinais, sonoros ou luminosos, que se ativam quando alguma variavel de
interesse esta fora do limite desejado. O principal objetivo desse dispositivo é informar ao
responsavel pela planta que o processo passa por flutuagdes indesejadas e que pode ser
necessario optar por medidas corretoras. Esses devem ser instalados para monitorar variaveis
de extrema importancia para 0 bom andamento da planta, ndo sendo recomendada a utilizagédo
em muitos equipamentos, para que sua importancia seja preservada. No projeto desenvolvido,
esses dispositivos foram instalados de forma estratégica para o controle e a seguranca da
planta. A maioria dos alarmes se concentra nos reatores e nas colunas de destilacéo, pois séo
as unidades mais sensiveis as variacdes das condicdes estabelecidas. Além, dos equipamentos
citados todos os recipientes possuem alarmes que monitoram seus niveis para garantir fluxo
constante entre as unidades da planta. Na Tabela 8 sdo encontrados todos os alarmes sugeridos

no projeto.

Tabela 8. Alarmes disponiveis na planta de producéo de cloreto de vinila.

Instrumento Tipo de
Associado Alarme Descricao

FI-1 FAL Baixa vazdo na entrada 1 do reator R-1
FI-1 FAH Alta vaz&o na entrada 1 do reator R-1
FI-2 FAL Baixa vazdo na entrada 2 do reator R-1
Fl-2 FAH Alta vaz&o na entrada 2 do reator R-1
TI-1 TAH Alta temperatura no reator R-1
TI-1 TAL Baixa temperatura no reator R-1
TC-1 TAHH Muito alta temperatura no reator R-1
PI-1 PAH Alta presséo no reator R-1
PI-1 PAL Baixa pressdo no reator R-1
TI-2 TAH Alta temperatura na entrada do trocador T-2
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TI-2
TI-3
TI-3
TC-3
PI-2
PI-2
TI-4
TI-4
TC-4
LI-1
Li-2
TI-5
TI-5
LI-2
LI-2
PI-3
PI-3
TI-6
TI-6
TC-6
FI-3
Fl-4
LI-3
LI-3
LI-4
LI-4
TI-7
TI-7
TI-8
TI-8
PI-4
PI-4

TAL
TAH
TAL
TAHH
PAH
PAL
TAH
TAL
TALL
LAH
LAL
TAH
TAL
LAH
LAL
PAH
PAL
TAH
TAL
TALL
FALL
FALL
LAH
LAL
LAH
LAL
TAH
TAL
TAH
TAL
PAH
PAL

Baixa temperatura na entrada do trocador T-2
Alta temperatura na entrada do trocador T-3
Baixa temperatura na entrada do trocador T-3
Muito alta temperatura na entrada do trocador T-3
Alta pressdo na entrada da coluna C-1
Baixa pressdo na entrada da coluna C-1
Alta temperatura na entrada do trocador T-4
Baixa temperatura na entrada do trocador T-4
Muito baixa temperatura na entrada do trocador T-4
Alto nivel no recipiente L-1
Baixo nivel no recipiente L-1
Alta temperatura na entrada do trocador T-5
Baixa temperatura na entrada do trocador T-5
Alto nivel no liquido de fundo da coluna C-1
Baixo nivel no liquido de fundo da coluna C-1
Alta pressdo na entrada da coluna C-2
Baixa pressdo na entrada da coluna C-2
Alta temperatura na entrada do trocador T-6
Baixa temperatura na entrada do trocador T-6
Muito baixa temperatura na entrada do trocador T-6
Baixa vazao no refluxo de topo da coluna C-1
Baixa vazdao no refluxo de topo da coluna C-2
Alto nivel no recipiente L-2
Baixo nivel no recipiente L-2
Alto nivel no liquido de fundo da coluna C-2
Baixo nivel no liquido de fundo da coluna C-2
Alta temperatura na entrada do trocador T-7
Baixa temperatura na entrada do trocador T-7
Alta temperatura na entrada do trocador T-8
Baixa temperatura na entrada do trocador T-8
Alta presséo no refluxo para a bomba B-1

Baixa pressdo no refluxo para a bomba B-1
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Além dos alarmes, outra medida de segurancga sugerida € o uso dos encravamentos.

Esses sdo ativados quando a variavel monitorada pelo alarme esta muito alta ou muito baixa.

Nesses casos, 0 encravamento é responsavel por abrir ou fechar uma valvula de forma a deixar

a planta em uma situacdo segura (MARTINEZ, 2010). Na planta de producio de MVC, 6

encravamentos sdo sugeridos e estdo localizados no reator, no forno e nas colunas de

destilacdo. Caso a temperatura dos reatores fique muito elevada ou os refluxos das colunas de

destilacdo operem de forma indevida, os encravamentos, individuais de cada unidade, se

encarregam de colocar a planta em uma situagdo segura. Todos 0s encravamentos do processo

bem como suas implicagOes se encontram na tabela abaixo.

Tabela 9. Sistema de encravamento da planta de producéo de cloreto de vinila.

Instrumento  Tipo de . ) Acdo
) Encravamento  Protecao Sinal
Associado Alarme Corretora
Alta Inserir vapor
TC-1 TAHH SE-1 Reator C-1 _
temperatura em inerte no
C-1 recipiente C-1
Parar o
Alta fornecimento
Forno F-1 de 6leo em F-
TC-3 TAHH SE-2 temperatura em
1 e/ou fechar
F-1
a valvula
FCV-6
Parar o
Muito baixa fornecimento
Coluna C-1 de refrigerante
TC-4 TALL SE-3 temperatura de

saida de topo da

coluna C-1

em T-4
fechando a
valvula FCV-8
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Parar o

fornecimento

Muito baixa
Coluna C-2 de refrigerante
TC-6 TALL SE—4 temperatura de
saida de topo da em T-6
coluna C-2 fechando a
valvula FCV-
14
Abriro
Muita baixa fornecimento
Coluna C-1 « de liquido em
FI-3 FALL SE-5 vazdo de -
refluxo em C-1 L-1abrindo a
valvula FCV-9
Abriro
Muita baixa fornecimento
Coluna C-2 « de liquido em
Fl-4 FALL SE-6 vazdo de > abrin
refluxo em C-2 L-2 abrindo a
valvula FCV-
13

6 ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL

A producdo de MVC em uma planta envolve varios riscos devido a periculosidade da
matéria prima. Os insumos, etileno e cloro, devem ser utilizados com muito cuidado e com
extremo controle das condi¢bes do processo. O gas cloro é altamente tdxico, como dito
anteriormente, e corrosivo e a exposicao a ele pode causar irritacdo nas vias respiratorias,
dermatite e irritacdo nos olhos podendo até levar a cegueira. No meio ambiente, o cloro causa
contaminagdo dos cursos d’agua, da fauna e da flora. O etileno por sua vez ¢ altamente
inflamavel e sua exposi¢éo a altas quantidades pode causar efeitos diversos, desde nauseas e
falta de ar, até fraqueza e desmaio (CARBOCLORO, 2006).

Em uma planta de produgdo de MVC, ha também a producdo de muitos subprodutos.
Alguns subprodutos sdo muito perigosos para 0 meio ambiente e para a saude humana. Por

iss0, a producdo tem que ser otimizada para diminuir a quantidade de residuos gerados e o que
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for gerado deve ser eliminado de forma segura. Para o tratamento de subprodutos da produgéo
de MVC é necessario todo um processo pois 0s residuos gerados sao clorados e muitos deles
ndo tém uso comercial e ndo podem ser descartados no meio ambiente (DRY et al., 2003). Ha
muitas técnicas de tratamento que podem incluir condensacdo dos vapores, absor¢do, queima
e incineracdo térmica com catalisador. A planta deve seguir e atender as legislacOes
ambientais quanto a forma de descarte de residuos (BRASKEM, 2015).

Além dos produtos quimicos, a planta tem um alto consumo de energia e agua, que
devem ser usados da forma mais eficiente para evitar desperdicio. Integracdo energética
diminui o consumo de energia e a reutilizacdo da &gua em outras partes do processo diminui o
desperdicio de agua (BRASKEM, 2015). Além disso, a planta deve ter um sistema de
tratamento de &gua interno para que, ao devolver a agua ao meio ambiente, ela esteja dentro
dos padrbes ambientais e da legislacéo.

Um fator importante para a analise de seguranca ambiental é a localiza¢do da planta.
Ela deve ficar a distancia consideravel de risco para a populacdo, uma vez que a
inflamabilidade do eteno pode causar explosdo. Além disso, a qualidade do ar nas
proximidades da planta ndo é boa devido a quantidade e qualidade de gases emitidos (DRY et
al., 2003). Deve haver um estudo prévio e minucioso do local da planta industrial para que nao
prejudique a flora e a fauna da regiao.

7 ANALISE ECONOMICA

A analise econémica de uma planta quimica € realizada a partir de certos parametros,
como os investimentos, rendas, custos e rentabilidade. Para um projeto ser realizado, 0
primeiro passo é que sejam utilizados reagentes de baixo valor e produtos de alto valor
agregado, de modo que o projeto seja rentavel. A rentabilidade € analisada na comparacéo dos
lucros pela venda dos produtos com os investimentos iniciais de construcdo da planta e todos
0s custos de operacdo (combustivel, energia elétrica, dgua, salario de funcionérios, entre
outros).

E necessario que a engenharia econdmica seja feita nas fases iniciais do projeto, ja que
um projeto ndo rentavel ndo é atrativo para os investidores e geralmente ndo é realizavel.
Dessa forma, podem ser feitas alteracfes no projeto para que ele prossiga e seja viavel na
realidade. No entanto, em fases iniciais de projeto ndo € possivel determinar o custo exato de
execucdo da planta, mas podem ser feitas estimativas precisas dos gastos necessarios
(PETERS,1968).
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A planta deve sempre funcionar em um 6timo econdmico, ou seja, devem ser feitas
regulagdes nos equipamentos e partes da planta de modo que o custo seja menor possivel, sem
que haja modificacbes nas especificacbes de produto e que sejam mantidas condicGes de

seguranca e regulamentacGes ambientais (TOWLER,2008).

7.1 Investimentos

Quando um projeto é feito, deve-se levar em conta quem sao os investidores. Se a
planta é financiada com recursos préprios, o projeto € factivel se a rentabilidade for maior que
outros investimentos que poderiam ser feitos, como poupancas ou aplicagGes bancérias. No
caso, mais comum, em que existem financiadores externos, considera-se também as taxas de

juros aplicadas ao investimento (DUENAS et. al., 2010).

7.1.1 Capital Imobilizado
O capital imobilizado é um investimento de pouca fluidez, ou seja, é relativamente
fixo e é investido nas instalagcdes, equipamentos, terrenos e pagamentos de licencas. Ele é
necessario para que as atividades da empresa sejam iniciadas. Representa uma grande
quantidade dos recursos ativos da empresa, e € um investimento que ndo é destinado a venda,
sendo assim, de longa permanéncia, em geral na industria para manté-la em funcionamento
(LEMOS, 2003).
Segundo Towler (2008), o investimento de capital imobilizado é composto por:
1. oinvestimento interno (ISBL) - o custo da planta em si;
2. as modificacbes e melhorias que devem ser feitas para a infraestrutura da planta,
conhecido como investimento externo ou OSBL,;
3. custos de engenharia e construcao;

4. taxas de contingéncia.

7.1.2 Investimento interno (ISBL)
O ISBL inclui o custo de aquisicdo e instalacdo de todo o equipamento de processo
que compde a fabrica, os custos diretos incluem:
e todos os principais equipamentos de processo, tais como, reatores, colunas,
fornos, trocadores de calor, refrigeradores, bombas e compressores;
« itens como tubulagbes, valvulas, fiacdo, instrumentos, estruturas, isolamentos,

tintas, 6leos lubrificantes, solventes, catalisadores etc .;
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e oObras civis, como estradas, fundacGes, pilares, edificios, esgotos, valas,

taludes, etc.;
O catalisador utilizado na planta é o cloreto férrico, FeCls, que é um catalisador de
custo relativamente baixo. Ele é solivel em &gua, e desta forma sua separacéo e recuperacéo é
facilmente realizada. Devido ao seu custo, recuperacao e quantidade utilizada, ele tem pouca
influéncia no investimento total da planta e por isso ndo possui uma parcela significativa na
fatoracdo dos custos diretos de ISBL. No entanto, seu custo foi aproximado por 2% do

volume reacional e foi adicionado posteriormente ao calculo do custo total de ISBL.

Além dos custos diretos, havera custos indiretos no campo, incluindo:

0s custos de construcdo, tais como aluguel de equipamentos de construcao,
construcdo temporéria, agua e energia temporaria, oficinas de construcao, etc.;
o despesas e servicos de campo, como cantinas, custos de especialistas,
pagamento de horas extras e custos climaticos adversos;

e seguro de construcao;

« beneficios e encargos trabalhistas;

e outros itens gerais, tais como taxas de agentes, custos legais, direitos de
importagéo, custos especiais de frete, impostos locais, taxas de patentes ou

royalties, despesas gerais corporativas, etc.

Nos estagios iniciais de um projeto, é importante definir cuidadosamente o escopo do
investimento interno, ja que outros custos do projeto sao geralmente estimados a partir deste
custo. A economia global do projeto pode ser mal calculada se o escopo do investimento
interno estiver mal definido. Adiante, sdo utilizados métodos para calcular os custos.

Meétodos de fatoracdo de custos apresentam uma precisdo de cerca de +~ 25%. Essa
faixa de variacdo é devida, principalmente, as incertezas presentes nos custos indiretos.
Porém, de uma forma geral, em quase todas as estimativas de custos de projetos, é esse 0
método mais aceito (HALL, 1982).

7.1.3 Investimento externo (OSBL)
O investimento externo inclui os custos das adigdes que devem ser feitas para a

infraestrutura acomodar a adi¢do de uma nova planta ou aumentar a capacidade de uma planta
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existente. Investimentos externos podem incluir subestacdes elétricas, instalacdes de geracao
de energia, caldeiras, rede de vapor, linhas de condensado, bombas de abastecimento, torres
de refrigeracdo, bombas de circulacdo, rede de agua de refrigeracdo, tratamento de agua de
arrefecimento, tubos de &gua, desmineralizacdo da &gua, estacdo de tratamento de aguas
residuais, drenagem e esgotos, pontes de tubulacdo, alimentacdo e oleodutos de produtos,
tanques, instalagbes de carga, transportadores, docas, armazéns, ferrovias, caminhdes de
elevacdo, laboratorios, equipamentos analiticos, escritorios, cantinas, vestiarios, salas de
controle central, servicos de emergéncia, equipamentos de combate a incéndio, hidrantes,
instalagBes médicas, seguranca do campo, etc. (TOWLER, 2008).

Os investimentos externos envolvem muitas vezes interagdes com empresas de
servicos publicos, como fornecedores de eletricidade ou dgua. Eles podem estar sujeitos a um
escrutinio igual ou maior do que os investimentos da ISBL devido ao seu impacto na
comunidade local através do consumo e descarga de agua, trafego, etc. (TOWLER, 2008).

Os custos externos séo geralmente estimados como uma proporgdo dos custos ISBL
nos estagios iniciais do projeto. Os custos OSBL geralmente estdo no intervalo de 10% a
100% dos custos ISBL, dependendo do escopo do projeto e seu impacto na infraestrutura do
site. Para projetos petroquimicos tipicos, os custos externos sdo geralmente entre 20% e 50%
do custo ISBL.

Por outro lado, se a infraestrutura precisar de reparo ou atualizacdo para atender a
novos regulamentos, ou se a planta for construida em um lugar completamente novo ("

greenfield™), os custos externos serdo maiores (TOWLER, 2008).

7.1.4 Custos de engenharia
Segundo Towler (2008), os custos de engenharia incluem os custos de design
detalhado e outros servicos de engenharia necessarios para realizar o projeto:

e engenharia detalhada de design de equipamentos de processo, sistemas de
tubulacdo, sistemas de controle e offsites, layout de plantas, elaboragéo,
engenharia de custos, modelos de escala e engenharia civil,

e aquisicdo de itens e granéis de plantas principais;

e Supervisao e servigos de construcao;

e cargos administrativos, incluindo supervisdo de engenharia, gerenciamento de
projetos, expedicdo, inspec¢éo, despesas de viagem, e despesas gerais do home

office;
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e 0 lucro do empreiteiro.

Os custos de engenharia sdo mais bem estimados individualmente com base no escopo
do projeto, pois ndo sdo diretamente proporcionais ao tamanho do projeto. Uma regra para
custos de engenharia € de 30% do custo ISBL mais OSBL para projetos menores e 10% do
custo ISBL mais OSBL para projetos maiores (TOWLER, 2008).

7.1.5 Taxas de contingéncia

Segundo Towler (2008), as taxas de contingéncia sdo custos extras adicionados ao
orcamento do projeto para permitir a variagao da estimativa de custo. Todas as estimativas de
custo sdo incertas e o custo final instalado de muitos itens ndo é conhecido até a instalacéo ter
sido concluida com sucesso. Além dos erros na estimativa de custo, 0s custos de contingéncia
também ajudam a cobrir mudancas no escopo do projeto, mudancas nos precos (por exemplo,
precos do aco, cobre, catalisador, etc.), flutuacbes cambiais, disputas trabalhistas, problemas
de subcontratados, e outros problemas inesperados.

Uma taxa de contingéncia minima de 10% do custo ISBL mais OSBL deve ser usada
em todos os projetos (TOWLER, 2008).

7.1.6 Estimativa do capital imobilizado
A estimativa do capital necessario foi realizada conforme a Equacdo 8 que se segue,
utilizando o método das porcentagens:
Cg =a+b-S" (8)

Em que Cg corresponde ao custo do equipamento no ano base (2006), a, b e n sdo
parametros tabelados para cada tipo de equipamento e S corresponde a um parametro de
projeto do equipamento. Os valores de a, b, e n, e a unidade do parametro S para cada tipo de

equipamento empregado, encontram-se na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10. Parametros para o calculo do custo dos equipamentos.

Equipamento Unidade do S a B N
Reator (recipiente) Massa da carcaca (kg) -400 230 0,6
Trocador de calor Area, (m?) 10* 88 1
Trocador de calor (Kettle reboiler) Area, (m?) 1,410 83 1
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Forno (caixa) Poténcia, (MW) 7-10°  7,1-10* 0,8

Bomba (centrifuga) Fluxo, (L/s) 3,310° 48 1.2
Bomba (turbina) Consumo de energia, (kW) -1,9-10° 820 0,8

Coluna de destilacdo Massa da carcaca, (kg) -400 230 0,6
Pratos (valvulas) Diémetro, (m) 130 146 2
Compressor (K-1) Poténcia, (kW) 8,4-10® 3,1-10* 0,6

Fonte: Towler, 2008.

Todas as equagOes apresentadas fornecem o custo dos equipamentos em doblares
(US$). Para a conversdo dos valores em reais (R$) para os valores em dolares americanos
(US$), foi considerada uma taxa de cdmbio fixa em 3,30 R$/US$. Para o reator e a bomba foi
considerado um sobredimensionamento de 1,5 e 1,2, respectivamente. O valor empregado
para os trocadores de calor foi 1,1, exceto para caldeiras e condensadores das torres de
destilacdo. Para os demais equipamentos ndo houve sobredimensionamento.

Os métodos de estimativas de custos utilizam dados historicos e sdo previsdes de
custos futuros. Os precos dos materiais de construcdo e os custos do trabalho estdo sujeitos a
inflacdo. Algum método deve ser usado para atualizar dados de custo antigo para uso na
estimativa na fase de projeto e para prever o custo de construcdo futuro da planta. O método
geralmente usado para atualizar dados histéricos de custo faz uso de indices de custos
publicados. Estes relacionam 0s custos atuais com 0s custos passados e sdo baseados em
dados de custos trabalhistas, materiais e energéticos publicados em estatisticas
governamentais (TOWLER, 2008).

Para o célculo do indice CEPCI global é necessario utilizar pesos (fatores de
normalizacdo) tabelados (VAZOLLER,2017). O calculo é ilustrado pela Equacao 9:

Yii o ps
Icepcr = 1 i) ) ©)

Onde

ij= subindice ou componente do indice no ano j;

pj= fator de normalizacdo ou peso para o subindice ou componente do indice;
P = CEPCI composto (peso para normalizagéo).
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Apo6s a determinacdo desses indices, pode-se calcular o custo dos equipamentos
relacionando custos atuais com os custos passados. Neste trabalho, usa-se os indices anuais ja
determinados para o ano de 2006 e 2016 (Chemical Engineering, 2017).

Segundo Vazoller (2017), a regra dos 5 anos determina que estimativas baseadas em
indices que utilizam até 5 anos como estimativa possuem faixas de erro no orcamento de +
20% a + 30%. Utilizar em periodos superiores a esse, implica em margens de erro ainda
maiores, porém, devido a impossibilidade de acesso a dados recentes, a diferenca sera de 10
anos.

Os indices e os custos corrigidos para o ano 2016 dos equipamentos empregados na

planta industrial, sdo descritos na tabela a seguir, conforme a Equacéo 10 .

indice,g16
Cust02016 = Cust02006 p
1

—_— 10
ndice, o6 (10)

Tabela 11. indices anuais de custos.

Ano Indice CEPCI global
2006 499,6
2016 541,7

Determinou-se o custo dos equipamentos conforme seus pardmetros conforme a

Tabela 12. a sequir:

Tabela 12. Custos dos equipamentos.

Parametro de

Equipamento ) B Valor Sobredim. Custo 2006 (U$) Custo 2016 (R$)
Estimacao
T-1 Area (m?) 347,92 1,1 4,37-10" 1,56:10°
T-2 Area (m?) 192,68 1,1 2,86:10" 1,02:10°
T-7 Area (m?) 47,22 1,1 1,46:10" 5,2-10"
F-1 Poténcia (MW) 25,90 1 9,66-10° 3,46-10°
R-1 Massa (kg) 3,18-10* 1,2 1,15-10° 4,13-10°
B-1 Fluxo (L/s) 29,17 1,2 6,72:10° 2,4-10"
C-1 Massa (kg) 1,63-10* 1,2 8,60-10" 3,08:10°
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Diametro (m) 1,6 1 335,84 1,20-10°

NUmero de pratos 16 1 5,37-10° 1,92-10*

T-3 Area (m?) 36,75 1 1,32-10* 4,74-10*
B-2 Fluxo (L/s) 2,40 1,2 3,47-10* 1,24-10*
T-4 Area, m2 80,98 1 2,07-10* 7,41-10*
Massa, kg 1,08-10* 1,2 6,72-10* 2,40-10°

C-2 Diametro, m 1,59 1 519,90 1,86:10°
NUmero de pratos 25 1 1,30-10* 4,65-10*

T-5 Area, m2 76,90 1 1,68-10* 5,60-10%
B-3 Fluxo, L/s 3,21 1,2 3,54-10° 1,27-10*
T-6 Area, m2 128,95 1 2,47-10* 8,84-10*
K-1 Poténcia, kW 428,28 1 1,26:10° 4,51-10°

7.2 Capital de Giro

O capital de giro € o dinheiro adicional necessario, acima do custo para construir a

planta, inicia-la e executé-la até que comece a ganhar renda (TOWLER, 2008). E considerado

um investimento de alta fluidez. O capital de giro normalmente inclui:

. valor do inventario de matérias-primas (normalmente estimado como 2 semanas de custo
entre as matérias-primas);

. valor do inventario do produto e dos subprodutos - estimado em 2 semanas de custo de
producao;

. dinheiro estimado como o custo de producdo de 1 semana;

. contas a receber - produtos enviados, mas ainda ndo pagos - estimados em 1 més de custo
de producéo;

. crédito para contas a pagar - matérias-primas, solventes, catalisadores, embalagens, etc.,
recebido, mas ainda ndo pago - estimado como custo entregue de 1 més;

inventario de pegas sobressalentes - estimado como 1% a 2% do custo de investimento
ISBL mais OSBL.

Pode ver-se que a soma dos itens 1 a 5 € cerca de 7 semanas de custo de producao

menos 2 semanas de custos de matéria-prima (o item 5 € um crédito).

101



O capital de giro pode variar de até 5% do capital fixo para um processo simples, de
produto Unico, com pouco ou nenhum armazenamento de produtos acabados. Uma figura
tipica para plantas petroquimicas é de 15% do capital fixo (ISBL mais custo OSBL)
(TOWLER,2008). Neste trabalho considerou-se uma porcentagem de 15% exibida na Tabela
13.

Tabela 13. Estimativa do Capital de Giro

Critério Adotado Custo 2016 (MR$)
15% (ISBL + OSBL) 2,43

7.3 Custos variaveis de producao

Os custos variaveis de producao sdo custos que sdo proporcionais a producdo da planta
ou a taxa de operacdo. Estes incluem os custos de matérias-primas consumidas pelo processo,
utilidades (combustivel queimado em aquecedores de processo, vapor, agua de refrigeracao,
eletricidade, gua bruta, e outros servigos trazidos de outros locais), consumiveis (solventes,
materiais inertes, inibidores de corroséo, aditivos, catalisadores e adsorventes que requerem
substituicdo continua ou frequente), eliminacdo de efluentes e embalagem e transporte
(TOWLER, 2008).

A Tabela 14. exibe os valores dos custos variaveis para producdo de MVC.

Tabela 14. Custos variaveis.

Custo

Servicos auxiliares Consumo Custo Unidade Custo total R$/h  anual

(R$)
Agua de refrigeracgio 43,68 0,4 R$/ton 17,47 1,40-10°
Vapor de aquecimento 24,33 10 R$/ton 243,26 1,95-10°
Eteno 11,91 3145 R$/ton 3,75-10* 8,99-10°
Combustivel 3,12:10° 1,182 R$/kg 3,69-10° 2,95-10’
Ar de instrumentaco 36 0,24 R$/Nm? 8,64 6,91-10*
Eletricidade do Compressor 500,81 0,54 R$/kWh 268,07 2,14-10°
Eletricidade BombaB-1  1,04-10° 95 Rg/kwh 5,59-10° 4,47-107

102



Eletricidade Bomba B-2 340 094 R$/kwh 1.82 1,45-10°

Eletricidade Bomba B-3 1636 024 R$/kwWh 875 7,00-10*

Observa-se um custo total variavel anual de 79,48 MR$.

O custo total dos servigos auxiliares é feito ao ano, nas 8000 horas de operagdo, com

excecao do etileno.

« Agua de refrigeragdo: a agua foi utilizada como fluido de arrefecimento de
trocadores de calor. Assumiu-se para o custo de agua de refrigeracdo o valor
comum de projeto de 0,4 reais por tonelada (TOWLER, 2008).

« Vapor de aquecimento: o vapor de agua foi utilizado como fluido quente em
trocadores de calor. Assumiu-se para o custo de vapor de aquecimento o valor
comum de projeto de 10 reais por tonelada (TOWLER, 2008).

o Eteno: para os trocadores de calor que precisam abaixar a temperatura do
fluido de trabalho além dos limites que a agua de refrigeragdo permite, foi
utilizado o eteno, que ja estava presente na planta, como fluido de refrigeracao.
Como consideramos que este eteno é reaproveitado pelo uso do compressor,
assume-se seu custo total somente no periodo de 24 horas. O custo de eteno é
de 3145 reais por tonelada (TOURTON, 2008).

e Combustivel: o combustivel é destinado ao forno. Utiliza-se o 6leo

combustivel e seu custo é de 1182 reais por tonelada (ANP, 2016).

e Ar de instrumentacdo: ar utilizado no funcionamento das 18 valvulas do
sistema de controle. Cada valvula utiliza vazdo de 2 Nm?/h. Assume-se custo,
para efeitos de célculo, de 0,24 R$/Nm (TOWLER,2008).

« Eletricidade: os equipamentos que contribuem para o consumo de eletricidade

s8o as bombas e o compressor. A partir do consumo desses equipamentos em
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KW e do custo de eletricidade médio para a industria no Brasil em 2016 de
0,54 R$/kWh, calcula-se o consumo total (FIRJAN, 2016).

7.4 Custos fixos de producéo
Os custos fixos de producédo sao custos que sdo incorridos independentemente da taxa

de operacdo da planta ou saida. Se a planta reduzir sua producdo, esses custos ndo sao
reduzidos. Os custos fixos incluem:

« Trabalho operacional;

o Supervisdo (25% do trabalho operacional);

o Despesas salariais diretas (40 a 60% do trabalho operacional mais supervisao);

e Manutencdo, que inclui materiais e mdo-de-obra (geralmente é estimada em 3

a 5% do investimento ISBL);
« Impostos e seguros de propriedade (1 a 2% do capital fixo ISBL);

« Outros gastos gerais.

Os custos fixos nunca devem ser negligenciados, mesmo nos primeiros estagios de
design, pois podem ter um impacto significativo na economia do projeto e sdo mais acessiveis
ao controle no nivel corporativo do que o nivel da planta (TOWLER, 2008).

O custo do trabalho operacional é estimado a partir do nimero de operarios requeridos
para operacgéo da planta, sendo calculado pela Equacgéo 11:

Nop = (6,29 + 31,7 - P2 4+ 0,23 - Nyp)2® (11)

Em que P corresponde ao o nimero de processos que envolvem a participacdo de
materiais solidos, que neste caso foi considerado igual a 1, referente a separacdo do
catalisador sélido por filtracdo apds a reacdo, € Nyp corresponde ao numero de equipamentos
que ndo envolvem o manuseio de sélidos particulados, ou seja, todos os 15 equipamentos.
Desse modo, o custo da médo de obra é considerado multiplicando-se o nimero de operéarios
por turno e pelo salario (TORALLES, 2016). Neste trabalho considerou-se um salario de R$
4.000 com encargos.

A Tabela 15 a seguir apresenta os valores dos custos fixos de producdo seguindo o

valor médio das porcentagens exibidas acima.

Tabela 15. Custos fixos de producéo.
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Critérios Adotados Custos anuais (R$)

Trabalho Operacional R$ 4000/més 3,09-10°
Supervisao 25% do T.O. 7,72:10"
Despesas salariais diretas 50% do T.O. 1,5410°
Manutenc&o 4% do ISBL 4,8-10°
Impostos e seguros de propriedade  1,5% do ISBL 1,80-10°
Total 1,20-10°
Gastos gerais

Gastos comerciais 7,5% C.F. 9,01-10*
Geréncia 4% C.F. 4,81-10"
Total 1,38-10°

Matérias primas Consumo (ton/h)
Gés Cloro 51,44 3,07-10°
Etileno 20,35 2,90-10°
Total 5,97-10°
Total Custos Fixos 5,98-10°

7.5 Investimento Total

O investimento total é calculado pela soma do capital imobilizado e do capital de giro.

Tabela 16. Investimento total.

Custo 2016 (MRS$)
Capital Imobilizado 22,70
Capital de Giro 2,43
Investimento Total 25 14

7.6 Receitas

As receitas de um projeto sdo os rendimentos obtidos com as vendas dos principais
produtos e subprodutos. A taxa de producdo do produto principal é geralmente especificada
na base do projeto e é determinada com base em previsdes de crescimento geral do mercado.
Determinar quais subprodutos para recuperar, purificar e vender geralmente é mais dificil do

que determinar o produto principal. Alguns subprodutos sdo produzidos pela estequiometria
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de reacdo principal e sdo inevitaveis (TOWLER, 2008). No caso deste projeto, temos a
producdo de MVC como produto principal e a produgéo HCI como subproduto.

O MVC serd vendido normalmente a um preco de venda de 543,17 dolares por
tonelada e o cloreto de hidrogénio (gas) serd encaminhado a outra unidade para geracdo de
acido cloridrico (liquido). Desta forma, ndo consideramos a preparacao e venda de HCI nesta

analise econdmica.

Tabela 17. Receita da planta.

Vazao Vazao Preco de venda Preco de venda anual
Produto
(kg/h) (ton/ano) (R$/ton) (MR$)
MVC  4,46:10 3,57-10° 1,79-10° 639,69
7.7 Margem

A soma das receitas de produtos e subprodutos, menos os custos das matérias-primas,
é conhecida como margem bruta (TOWLER, 2008).

A margem bruta € um conceito Util, uma vez gque 0s custos das matérias-primas sao
guase sempre 0 maior contribuinte para os custos de producéo (tipicamente 80 a 90% do custo
total de producdo).

A Tabela 18 exibe os valores anuais de receita, custo da matéria-prima e margem

bruta.

Tabela 18. Célculo da margem bruta da planta.

Valores anuais (MR$)

Receitas 639,69
Matérias-primas 596,86
Margem Bruta 42,83

7.8 Rentabilidade

Para um projeto ser realizado, uma condi¢do essencial é que ele seja rentvel. A
rentabilidade do projeto depende de alguns fatores: custos e vendas ao ano, capital requerido e
impostos. Para simular uma situacao real, considera-se a operacdo da planta ao longo de 15

anos (tempo comum para operacao de plantas) e as variagdes de inflagcdo intrinsecas para esse
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periodo de tempo. Destes 15 anos, trés sdo destinados para colocar a planta em
funcionamento, e os 12 anos restantes sdo destinados para operacdo (TOWLER, 2008).

Ja que é feita uma analise ao longo do tempo, deve-se considerar a amortizacao, que é
a perda de valor atrelada a investimentos em projetos. Ela depende do valor inicial do
investimento imobilizado.

O valor atualizado liquido (VAL) quantifica a rentabilidade da planta, j& que ele soma
a movimentacdo de fundos ao longo da operacdo do projeto, estes que sdo corrigidos a cada
ano. Define-se um tipo de juros (K), que fixard o valor da rentabilidade acima da qual o
projeto gerara lucro liquido ou ndo. Se o VAL for negativo, a planta ndo é rentavel; se for
proximo ou igual a zero, ndo ha lucro significativo com o projeto e ele ndo é interessante, se
for positivo o projeto é rentavel.

Para a andlise de rentabilidade deste projeto, usa-se o método do valor atualizado

liquido (VAL). Os dados necessarios para sua aplicagdo séo exibidos na Tabela 18.

Tabela 19. Informacdes para calculo do VAL.

Horizonte temporal 3 anos de posta em funcionamento + 12 anos de operacgao

Capital Imobilizado 22,70 MR$
Ano 0: 10%
Curva de investimento Ano 1: 30%
Ano 2: 60%
Capital de giro 2,43 MR$
Receita 639,69 MR$
Amortizacao Linear 10 % por 10 anos
Impostos 35%
Inflacéo 5%
Juros de referéncia 10%

Através dos dados da tabela, realizou-se os calculos necessarios para avaliar a

rentabilidade, considerando os seguintes requisitos:

e para o calculo do capital imobilizado nos 3 anos de projeto foi considerada a curva
de investimento, onde investiu-se 10% do total no ano zero, 60% no primeiro ano e 30% no

segundo ano, considerando que ndo houve residuo do imobilizado;
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e 0 capital de giro € gasto no segundo ano e recuperado no ultimo ano de operacgéo:

e 0s fundos investidos em um ano séo a soma do capital imobilizado e do capital de
giro (investimento total) do ano;

e considera-se a inflacdo de 5% a cada ano para o calculo das vendas e dos custos
anuais;

e a amortizacdo € linear por 10 anos. Isso equivale a 10% do valor imobilizado por
ano;

e 0s beneficios brutos (BAI), ou seja, antes dos impostos sdo as vendas menos a soma
dos custos e amortizagéo;

e 0s impostos considerados para calculo sdo 35% dos beneficios antes dos impostos;

e 0s beneficios liquidos (BDI) sdo os beneficios brutos menos 0s impostos;

e 0s fundos gerados sdo os beneficios liquidos menos a amortizacao;

e 0s fluxos de caixa “cash flow” sdo os fundos gerados menos os investidos de cada
ano;

e a correcdo anual dos fluxos de caixa é feita de acordo com os juros de referéncia,

nesse caso 10%.

Para o calculo do valor atualizado liquido (VAL) utiliza-se a seguinte a Equacao 12:

n Fl-
=0

Onde F; é o fluxo de caixa de cada ano i e k o juros de referéncia do projeto adotado
como 0,1.

O valor atualizado liquido (VAL) corresponde a uma rentabilidade de MR$ 183,636.
Este valor positivo, indica que o projeto é rentavel. O fluxo de caixa que o indica € exibido na
Figura 1.
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O diagrama do fluxo de caixa ao decorrer dos 15 anos é exibido na Figura 2. A seguir:

é 25,000

20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

Fluxo de caixa

-5,000
-10,000

-15,000
ANos

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

~

Figura 2. Fluxo de caixa anual.
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100,000

50,000

Fluxo de caixa
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0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 3. Fluxo de caixa acumulado.

Analisando os diagramas de fluxo de caixa, é possivel observar quando a planta

comeca a gerar lucros. O diagrama de fluxo de caixa acumulado mostra que a partir do

segundo ano de operacdo a planta gera lucros e se torna rentavel.
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7.8.1 Célculo da Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

O valor do TIR corresponde ao valor de juros de referéncia (k) quando o valor
atualizado liquido (VAL) se iguala a zero. Dessa forma, ¢ feita a variagdo do k na formula do
VAL até convergir a zero, segundo a Equacéo 13.

n
F;
TIR = _—_—
_Z:. A+ TRy ° (13)
i=

O projeto e rentavel se o valor da taxa interna de rentabilidade for maior que os juros
de referéncia (k). O valor do TIR obtido foi de 157,3, valor extremamente elevado que indica

a rentabilidade do projeto.

7.9 Anélise de Sensibilidade
A anélise de sensibilidade mostra a robustez econémica da planta.

7.9.1 Sensibilidade da rentabilidade variando o cAmbio

Neste projeto, primeiramente, ela é feita ao variar o valor da moeda brasileira em
relagdo ao dolar. Para isto, manteve-se todos os investimentos, vendas e custos constantes e
variou-se a taxa de cambio do dolar. Dessa forma, observou-se uma mudanca positiva na
rentabilidade, ou seja, no valor liquido acumulado. Variando o cdmbio de 3,30 R$/US$ a
50,00 R$/US$ observa-se que o valor liquido acumulado aumenta a medida que o cambio
aumenta, ou seja, o projeto ndo sofre prejuizos com esse acréscimo e continua sendo rentéavel.
Isto se explica pelo alto valor das vendas, que compensa 0s custos e 0 aumento do dolar torna

0 projeto vantajoso.
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Figura 4. Sensibilidade ao cambio.

7.9.2 Verificacdo da sensibilidade da rentabilidade do projeto ao investimento
(400%0)

Como analise de sensibilidade, aplicou-se um aumento de 400% nos capitais de giro e
imobilizado, a fim de se obter uma influéncia na alta rentabilidade. Os valores de
investimentos quadruplicados usados na estimacdo da rentabilidade sdo exibidos na Tabela
20.

Tabela 20. Investimentos quadruplicados.

Investimentos  Custo 2016 (R$)
Capital Imobilizado 90,81
Capital de Giro 9,73
Investimento Total  100,5468684

Tabela 21. Fluxo de caixa para um investimento 400% maior.
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Aplicando a modificacdo no investimento total, o valor liquido acumulado (VAL)

passa a valer 126,563, ou seja, um valor 31% menor do que o anterior. O projeto continua

rentavel, passando a obter lucros a partir do quinto ano de operacdo, conforme segue no

diagrama de fluxo de caixa acumulado na Figura 5.
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Figura 5. Fluxo acumulado para um investimento 400% maior.

116



8 MELHORIAS NO PROJETO

Propbe-se como melhoria no processo de producdo de MVC uma etapa oxicloragao
para reutilizar o HCI ou projeto de uma etapa de preparagdo do HCI gasoso em &cido
cloridrico comercial. O cloreto de hidrogénio é formado em grandes quantidades na planta e
foi necessario pensar em alternativas para lidar com esse composto, alternativas essas que
podem ndo ser fiéis a realidade, além do fato de que o HCI gera um problema na questdo de
seguranca por ser um acido forte.

Outra questdo seria adicionar as reagdes de formacgédo de subprodutos que ndo foram
incluidos na simulacéo, principalmente por uma limitagdo do simulador em ter dificuldades
em lidar com mudltiplas reacOes e fases. Além disso, a simulacdo foi realizada com base em
fluxos no estado estacionario, o que impede de realizar avaliacdes de variacfes de fluxos de
entrada e de energia, ndo sé em quesitos técnicos, mas também econdmicos.

O forno também foi um desafio pois cada projeto de forno é exclusivo e ndo existe
muita informacéo na literatura, principalmente quando se trata de projetar a se¢do convectiva.
Em proximos trabalhos sugere-se avaliar melhor o projeto desse equipamento, até por ser um
item importante de seguranga.

No quesito de seguranca, seria interessante fazer uma analise completa de HAZOP em
todos os componentes da planta, para uma melhor geracao de dados e informacdo. A
realizacdo de sintese de controladores para 0s equipamentos, apesar de desafiadora, levaria a
um estudo completo em termos de confiabilidade de projeto.

Realizadas essas consideragdes, o projeto de uma planta que produz MV C estara mais fiel

a realidade.
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10 ANEXOS

ANEXO I. Dimensionamento de colunas de destilacao

A destilacdo é uma operacdo unitaria que utiliza a relacdo de equilibrio que se
estabelece entre as fases liquido e vapor. Para o contato intimo entre estas fases, utilizam-se
dispositivos como pratos ou recheios. Os pratos sdo colocados uns sobre os outros,
geralmente com espagamento regular, dentro de uma estrutura cilindrica denominada coluna
ou torre (DOHERTY et al, 2008).

A separacdo de uma mistura liquida por destilacdo depende da diferenca de
volatilidade entre os componentes. Quanto maior a volatilidade relativa, mais facil é a
separacdo (TOWLER, 2008).

A primeira coluna de destilagdo C-1 recebe a corrente de produtos da reacdo de
cragueamento, composta por acido cloridrico, MVC e DCE, que antes de entrar na coluna,
passa pelo trocador T-2 e por uma valvula para a diminuicdo da temperatura e
despressurizacdo, respectivamente. Nesta coluna, o &cido cloridrico, subproduto da producéo,
é retirado pelo topo (componente mais voléatil) e a corrente de DCE e MVC é encaminhada
para segunda coluna C-2. Nesta, ocorre a separacdo do MVC, o produto de interesse, do
DCE, que € reciclado para a planta. O MVC purificado é utilizado para a producédo de seu
polimero, o policloreto de vinila (PVC).

A fim de se obter o melhor cenéario econémico, determinou-se o nimero 6timo de
pratos das colunas de destilacdo. Para isso, varia-se este nimero e verifica-se as mudancas nos
parametros de projeto, levando em consideracdo 0s equipamentos necessarios para a
existéncia dos refluxos de topo e fundo da coluna, sendo estes: o condensador, o refervedor e
a bomba de refluxo.

Apds a determinacdo do nimero 6timo de pratos, as colunas foram dimensionadas em
funcdo deste numero e, também, da vazdo volumétrica de vapor (Q,) e de liquido do fundo
(Qp), das densidades do liquido (p.) ¢ vapor (pyv) e do tempo de residéncia (1), sendo este
igual a 10 minutos.

Primeiramente, a velocidade limite (viim) é calculada pela equagéo de York:

P — Pg 1)

Pg

Viim = 0,3048.0,23.k

A partir disso, encontra-se a area e o didmetro minimo dos pratos pelas equacdes (2) e

(3):
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Q (2)

4S (3)

Em seguida, determina-se a altura do fundo da coluna (hsngo) utilizando a area dos

pratos e o volume do fundo (equacdes 4 e 5):

QB 4
Vrundo = T ( )
_ Vfundo (5)

hfundo - S

Em seguida, a altura total da coluna (hyt) € determinada considerando a altura do
fundo da mesma, o espagcamento entres os pratos (Hg), que € normalmente considerado 0,46
m; 0,61m para o prato da alimentacdo e 0,91 m como distancia de folga no topo e no fundo
(equacdo 6):
hiota) = 0,46.(n — 1) + 0,61 + 2.0,91 (6)

Por fim, calcula-se o peso do recipiente (W) através das equacdes 7 e 8, ja que este é

um importante parametro para a determinacao do custo do equipamento.

Pp. (%) .1000 (7)
e= + CA
0,85.5t + 0,6. Py
W = 24,6.dmin(hyy, + 0,8d). (e + X) (8)

onde, e é a espessura, Pp, a pressdo do desenho (14,3 atm), CA, a sobrespessura do
equipamento, St, o numero de Stanton (St) e X, o fator de complexidade da unidade,

considerando igual a 8, por ser um projeto complexo.
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Tabela 22. Pardmetros necessarios para dimensionamento das colunas.

Paréametro Colunal Coluna 2
Numero de pratos 16 25
Velocidade limite (m/s) 0,36 0,65
Diametro (m) 1,60 1,60
Altura da coluna (m) 19,50 20,20
Peso do recipiente (kg) 16312,90 10823,30
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ANEXO Il. Dimensionamento de reator

Os reatores s&0 0 coracdo do processo quimico. E o Gnico local no processo onde a
matéria-prima é convertida em produtos. O design do reator €, portanto, uma parte vital no
design do processo.

O projeto de um reator industrial quimico deve satisfazer alguns requisitos como:

- Fator quimico: Cinética da reacdo. O projeto deve fornecer tempo de residéncia

suficiente para a reacdo desejada e assim alcancar o grau de conversao necessario.

- Fator de transferéncia de massa: Com reac0es heterogéneas a taxa de reagdo pode ser

controlada pela taxa de difuséo das espécies reagentes ao inves da cinética quimica.

- Fator de transferéncia de calor: Remocéo ou adi¢édo de calor na reacao.

- Fator de seguranca: O confinamento de reagentes e produtos perigosos; e o controle

da reacgéo e das condigdes do processo.

A necessidade de satisfazer esses fatores correlacionados e muitas vezes contraditorios
torna o projeto de um reator uma tarefa complexa e trabalhosa. Contudo, em muitos casos, um
desses fatores serd predominante e ira determinar a escolha e o tipo de reator (TOWLER,
2008).

Nesse trabalho, foi adotado um reator CSTR, um reator perfeitamente agitado
continuo. E um dos tipos mais usados na industria e seu tamanho pode chegar de alguns litros
até milhares de litros. Sdo muito usados para reacfes homogéneas e heterogéneas, liquido-
liquido e liquido-gé&s e para rea¢des que envolvem particulas sélidas suspensas. Devido a essa
versatilidade, e, para a reacdo desse processo onde o eteno e o cloro entram na fase gasosa e 0
produto sai na fase liquida, foi escolhido o reator CSTR (TOWLER, 2008).

A partir da cinética da reacdo e dos dados de volume de entrada e saida do reator foi
definido o volume necessario para a reacdo ocorrer. O reator foi projetado com 50% de
margem de seguranca para o volume do projeto. O reator R-1 apresenta um volume total de
234 m® dos quais 78 m® corresponde ao volume de seguranca.

Por meio de analises em torno do ponto 6timo, obteve-se o valor correspondente a

(L/D)min. A estimativa do custo foi realizada a partir das equacgdes seguintes:

P, - (g) -1000 o
e= +C.A. ©)
St-E— 0,6 Py
W =24,6-D-(L+08D)- (e +X) (10)
C = —2500 + 200W%6 (12)
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Onde “e” é a espessura do recipiente (mm), D é o didmetro (m), Pq é a pressao de

desenho (kg/cm?g), St = 1055 (aco carbono), E = 0,85, C.A é a sobre-espessura de corrosao

(mm), W é o peso (kg) e X é o fator de complexidade.

Tabela 23. Caracteristicas geométricas do reator CSTR R-1 e custo total; *dolares-gulf para o

ano de 2006.
L/D D(m) L(m) e(mm) W (kg) C (9)*
2,0 5301 10,602 13,369 3,36E+04 119189,1
2,5 4921 12,303 12,626 3,27E+04 117183
3,0 4631 13,893 12,058 3,22E+04 116115,3
3,5 4399 15,396 11,605 3,19E+04 115570,4
4,0 4,207 16,830 11,230 3,18E+04 115339,7
4,5 4,045 18,205 10,913 3,18E+04 115308
50 3,906 19529 10,640 3,19E+04 115407,3

A partir da estimacéo de custo, pode-se concluir que (L/D)min = 4,5.
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ANEXO I11. Dimensionamento de bombas

As bombas sdo maquinas geratrizes que deslocam liquidos por escoamento. Elas
transformam trabalho mecéanico em energia hidraulica, em que uma parte pode ser cedida ao
fluido na forma de energia cinética, de pressdo ou ambas (CREMASCO, 2014).

Os objetivos principais da utilizacdo de bombas consistem em transportar liquidos na
planta, atingir pressGes necessarias para cada processo e também vencer as perdas de pressdo
causadas pela tubulagdo. A escolha certa das bombas e o correto dimensionamento é
fundamental para o processo, afim de se minimizar o consumo de energia no transporte dos
fluidos e, consequentemente, diminuir o custo operacional.

Existe uma grande variedade de equipamentos de bombeamento devido a variedade
das propriedades fisicas e quimicas dos fluidos usados nos processos industriais. As bombas
sdo geralmente classificadas de acordo com a forma que a energia mecénica é transferida para
o fluido. Dessa forma, as bombas sdo classificadas como bombas de deslocamento positivo ou
volumetricas e as bombas dindmicas ou turbo-bombas.

Nas bombas dindmicas, também chamadas bombas centrifugas, a energia cinética é
transformada em energia potencial de pressdo. Ela contém uma peca rotatéria, denominada
rotor, que é responsavel por fornecer energia ao fluido. Esse tipo de bomba é o mais utilizado
na industria devido a sua facil construcdo, baixo custo, versatilidade, o fluido é descarregado
sem pulsacOes e com pressdo uniforme, permite bombear liquidos com solidos, entre outras
caracteristicas.

Nas bombas de deslocamento positivo, também conhecidas como volumétricas, uma
determinada quantidade de fluido entra na camara da bomba e um elemento propulsor vai
transferir energia mecanica na forma de pressao, provocando o escoamento do fluido. Essas
bombas hidrostaticas fornecem um fluxo pulsante sem a variacdo de pressdo no sistema. Esse
tipo de bomba é mais recomendavel para fluidos de alta viscosidade, que necessitam de altas
pressdes e baixas vazdes (CREMASCO,2014).

Para o caso da bomba B-1 pode-se montar a seguinte tabela contendo informacées

sobre os parametros mais importantes dentro do equipamento:

126



Tabela 24. Especificagbes da bomba B-1; **aproximagéo feita.

Variavel Parametro Valor Unidade
Qudm Vazdo de admissdo 105,00 m/h
Qimp Vazo de impulséo 104,83 m*h
Pyap Presséo de vapor 0,011 kglem?® g
Pesp(adm) Pressao Especificada (admissédo) 1,55 kg/cm? g
Pesp(imp) Pressdo Especificada (impulséo) 26,86 kglcm®_g

AP Diferenca de Pressdo 25,31 kg/lem®_g
AP o Diferenca de Pressio Méaxima 30 kg/cm®_g

A bomba selecionada para o projeto é do tipo centrifuga devido a sua versatilidade e
uniformidade na vazdo do fluido. Nesse caso, € necessario que haja também uma bomba

reserva com as mesmas especificacdes, caso a primeira venha a apresentar algum problema.

O primeiro parametro a se obter é a carga da bomba, H. A carga de uma bomba é a
altura, em metros, de fluido que esta pode impulsionar a uma determinada diferenca de
pressdo de aspiracdo e impulsdo. Esse parametro € calculado por meio da seguinte equacéo:

k
10AP(—£—)
& (11)

° ()

O proximo parametro € a poténcia da bomba, W, que € a poténcia real utilizada para

H=

custeio do sistema, para isto, deve-se considerar a poténcia absorvida, a poténcia hidraulica e
a poténcia do motor. A poténcia absorvida ndo leva em conta as perdas do fluido por atrito e
trocas de calor, enquanto que a poténcia hidraulica ndo considera as trocas de energia no
motor. Logo, é necessario levar em conta as eficiéncias de cada uma, ou seja, as eficiéncias
hidraulica e do motor. As equagdes seguintes mostram o calculo dessas poténcias:
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3
m
Wa, Qimp <T - AP(kPa) (12)
W, = — 13
h Nh, (13)
W,
Wy = — (14)
Nm

A eficiéncia hidraulica da bomba situa-se na faixa de 0,3-0,6. Foi considerado ent&o
um valor medio de 0,45. J& a eficiéncia do motor se encontra na faixa de 0,9-0,95 e assim o
valor considerado foi de 0,925.

Em seguida, o pardmetro calculado é a carga positiva liquida de succdo (NSPH), ou
seja, a altura que a bomba deve ter para que a pressao de vapor do liquido impulsionado nédo
seja maior do que a pressdo de aspiracdo, evitando assim a vaporizacdo do fluido e
consequente cavitacdo da bomba. Esse parametro é obtido a partir da seguinte equacao:

Pliquido
10

A pressdo de aspiracdo é obtida somando-se todas as contribuicGes de pressdo na

NSPH = (Paspiragéo - Pvap) '

(15)

entrada da bomba e subtraindo-se todas as perdas de carga devido as estruturas. A tabela

abaixo mostra as pressdes utilizadas para esse calculo e outros parametros importantes:

Tabela 25. Presséo de aspiracdo para a bomba B-1.

Variavel Parametro Valor  Unidade
f1 Fator de Conversdo 1 de kg/cm? para Pa 98067 u.a.
G Gravidade 9,810 m/s®
Pearga Perda de carga devido a tubulagéo 1597 kg/em®_g
Py Pressdo advinda do equipamento anterior 1,550  kglem®_g
Por Pressio de projeto 1,550  kg/em’_g
Paspiragto Pressdo de Aspiracdo Total 1,503  kglcm’_g
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Ppreq

PaspiragéoMAX

Pressdo Maxima advinda do equipamento

anterior

Pressdo maxima de Aspiracdo

0,342

1,891

kglcm®_g

kg/cm? g

Dessa forma, a equacdo que define a pressdo de aspiracdo sera dada por:

l)aspira<;51o =Pk + Ppr - Pcarga

da bomba e é calculada por:

(16)

A pressdo maxima de aspiracdo € o valor maximo que a pressao pode atingida entrada

Paspiragiomax = Pr + Ppr a7
Analogamente, tem-se a mesma tabela para a pressao de impulséo.
Tabela 26. Presséo de impulséo para a bomba B-1.

Variavel Parametro Valor  Unidade
Pcarga Perda de carga devido a tubulagdo 1,597  kglem®_g
Ptroc Presséo devida ao trocador 26,86  kglem®_g

Pimpulsio Presséo de impulséo no recipiente de destino 26,86  kglem’_g
PimpulsioTOTAL Presséo de impuls&o total 55,32  kglem®_g
P it Presséo diferencial 53,82  kglem’_g
Maxima diferenca de Pressao a impulsdo ,
AI:)impulsz?loMAX 64,59 kg/cm g
fechada
PimpulsioMAX Pressdo maxima de impulsdo 66,48  kg/cm® g
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A pressao de impulsdo total é o valor das pressGes que a bomba precisa vencer até que

o fluido chegue ao seu recipiente destino. Por isto, as perdas por cargas sdo somadas. E assim,
a equacdo que define a pressdo de impulséo total serd dada por:

l)impulssloTOTAL = l)impulszilo + l:)troc + Pcarga (18)

A maxima diferenca de pressdo a impulsdo fechada que € a variacao de pressao dentro

do equipamento, porém maxima, ou seja, sobredimensionado em 120%, ¢ a diferenca entre as

pressdes totais multiplicada por 1,2, ou seja:

APimpulsﬁoMAX =12 l)impulszilo (19)

Outros parametros importantes para a bomba séo as vazdes. As vazdes minimas (Qmin)
e de projeto (Qproj) consistem em 60% e 120% da vazdo normal da corrente que se deseja
bombear.

BOMBAS DE REFLUXO

O refluxo é o liquido condensado que retorna ao topo da coluna. Para que retorne é
necessario fornecer energia que vai ser providenciada pela bomba.

Para determinar a poténcia da bomba calcula-se a pressdo de aspiracdo e a de
impulsdo que sdo importantes para estimar o custo da bomba de refluxo da coluna, usando-se

as equacdes seguintes:

Paam = Ph + Peondensador (20)
Pimp =P+ Ptopo da coluna (21)
A diferenca entre as pressoes de impulsdo e de admisséo, Pimp € Paam, respectivamente,

fornece a pressdo diferencial (AP). A vazao massica (mrfiuxo) POCe ser obtida com a vazéo

volumétrica (Qrefiuxo) € @ densidade da corrente de refluxo (piiquido) € COM iSO Obter a poténcia

da bomba:
AP = Pimp — Pagm (22)
m — Qrefluxo 23
refluxo 3600p1iquido ( )
m AP
Poténciayompa = % (24)
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ANEXO IV. Dimensionamento de trocadores de calor

A transferéncia de calor entre os fluidos de processos € uma parte essencial da maioria
dos processos quimicos (TOWLER, 2008). Esta operacao tem por objetivo aquecer ou resfriar
uma corrente ou modificar seu estado fisico através de operacdes de evaporacdo ou
condensacédo (CAO, 1983).

O trocador de calor mais comumente utilizado é do tipo casco e tubo. Nestes
equipamentos, a troca de calor se da entre as correntes de processo e de servico sem que haja
contato direto entre as mesmas. As correntes de processo sdo aquelas que integram a operacgéo
e, assim, participam do balanco de massa, como por exemplo, os produtos de reacdo e 0s
obtidos no processo de separacdo. Ja as correntes de servigo proporcionam o calor necessario
para resfriar, aquecer ou mudar de fase as correntes de processo (CAO, 1983).

Para a planta de MVC, foram projetados oito trocadores de calor, sendo o primeiro a
camisa do reator R-1, de forma a manter a temperatura do mesmo em 90°C. O segundo T-2
tem como objetivo vaporizar a corrente de DCE antes de entrar no forno F-1, utilizando, para
isso, vapor d’agua. O terceiro T-3 tem por finalidade condensar os produtos obtidos no
craqueamento do DCE, utilizando etileno como fluido de refrigeracdo. Na coluna C-1, h4 o
condensador T-4 e o refervedor T-5. O primeiro condensa parcialmente o cloreto de
hidrogénio, um subproduto da producdo de MVC, enquanto que o Segundo vaporiza
totalmente a corrente descendente de liquido composta por uma mistura de DCE e MVC, a
qual uma parte retorna a coluna, funcionando como refluxo de fundo da mesma, enquanto a
outra é direcionada para a coluna C-2. O trocador de calor T-6 condensa totalmente a corrente
de MVC, produto de interesse, enquanto o T-7 vaporiza a de DCE. Por fim, tem-se o trocador
T-8 que resfria a corrente de DCE que retorna a planta como reciclo.

O projeto de trocadores do tipo casco e tubo envolve a determinagdo da area de troca
térmica (A) dos mesmos, ja que este pardmetro € o principal para o calculo dos custos. Para
isso, utiliza-se a Equacéo (25)

Q=U.A.F.ATy (25)
Onde que Q é o calor trocado (kcal/h) obtido na simulacéo, U é o coeficiente global de troca
térmica (kcal/h.m2.°C), Ft é o fator de corre¢do e ATy, a diferenca de temperatura média

logaritmica (°C).

O coeficiente global de troca térmica é definido por:
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1 1 1 , (26)

ﬁ = F + F +r +r
em que h’ e h”’ sdo coeficientes individuais de transmissdo de calor para os fluidos quente e
frio, respectivamente, obtidos na literatura; e r’ e r’’ sdo coeficientes de incrustacdo,

especificados nos critérios de projeto. Os valores utilizados encontram-se na tabela a seguir:

Tabela 27. Coeficientes de transmissao de calor.

Valores de h (kcal/h.mz2.°C)

Sem mudanca de fase

Agua 5700

Gases industriais 6453,16

Produtos condensando

Vapor de dgua 9950

Hidrocarbonetos leves 1450

Produtos evaporando

Hidrocarbonetos leves 1100

A diferenca média logaritmica, AT, para o fluxo em contracorrente, é dada pela

equacao abaixo:

AT, = (Tl,q - TZ,f) - (TZ,q - Tl,f) (27)
n ——
TZ,q - Tl,f

Em que Tif e Tps s80 as temperaturas de entrada e saida do fluido frio e T1q e Toq, as
temperaturas de entrada e saida do fluido quente, respectivamente. Com os dados da tabela 27
e a Equacéo 27 encontra-se AT.

Para obter F;, é necessario calcular previamente os parametros R e S.

R=(Tiq- Tog)/(Tas -Ta) (28)
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S =(Tos-To)(T1,g-T1) (29)

O fator de correcdo também dependera da configuracdo do trocador. Quando héa
mudanca de fase, o Ft pode ser considerado igual a 1, tornando o calculo mais simples.
Apenas em um dos trocadores na planta de MVC ndo ha mudanca de fase dos componentes.
Assim, para este trocador, o F;sera determinado utilizando o gréafico do trocador 1-2, ou seja,

um passe na carcaca e dois no tubo.
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Figura 6. Fator de correcdo: um passe na carcaca, dois passes nos tubos.

Tendo todos os parametros necessarios calculados e o calor trocado obtido através da
simulacdo € possivel determinar a area de troca térmica de cada trocador a partir da Equacgéo
34. Por fim, determina-se o nimero de tubos, Ny, definido pela equacdo a seguir:

A =m.do.L.N; (30)

em que do € o diametro externo do tubo e L, o comprimento, especificados no projeto.

Para todos os trocadores, foi escolhida a geometria triangular para a disposi¢do dos
tubos, pois esta possibilita 0 uso de mais tubos em uma mesma segéo.

Os parametros principais para o dimensionamento dos trocadores, encontram-se na

tabela a seguir.
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Tabela 28. Dimensionamento dos trocadores de calor da planta de MVC.

Trocador de calor Area de troca térmica (m?) Numero de tubos
T-2 347,92 954
T-3 192,63 528
T-4 47,22 130
T-5 36,75 101
T-6 80,98 221
T-7 76,90 211
T-8 128,95 353

Os trocadores de calor além de serem classificados pelo tipo de configuracdo séo
classificados também pela forma dos cabecotes frontal e posterior e do casco, segundo a
Norma TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association). A classificacdo é feita por

trés letras.

Tabela 29. Norma TEMA para trocadores.

Tipo de servico Norma TEMA
Resfriamento AES
Aguecimento AKT

O cabecote frontal é do tipo A e é caracterizado por ser removido sem a necessidade
de interferéncia no restante do equipamento e também por permitir a inspecdo dos tubos sem a
necessidade de remover o cabecote (ALMEIDA, 2003). O casco do tipo K é usado para
refervedores e possui maior espaco para a circulacdo do vapor e o do tipo E é a construcdo
mais utilizada. Os cabegotes posteriores dos tipos S e T tem espelho flutuante com anel

bipartido e espelho flutuante removivel pelo carretel, respectivamente (KERN, 1965).
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ANEXO V. Dimensionamento do forno

FORNO DE PIROLISE

Os fornos, junto com os refervedores geradores de vapor, sdo 0s principais
equipamentos que utilizam as aplicacdes dos calculos de transferéncia de calor por radiacgéo.
O forno utilizado na planta de MVC € do tipo caixa, que consiste em uma camara de
combustdo na qual estdo os queimadores e as tubulacdes que fluem o fluido de trabalho estdo
dispostas em suas paredes. Para a combustdo é utilizado o éleo combustivel (fuel oil) na
presenca de ar, com vapor de atomizagdo. A escolha deste combustivel foi realizada devido ao
seu comum uso em fornos de refinarias. Esses fornos sdo usados para temperaturas de até
1500 °F ou uma combinacdo de pressdo e temperatura de 1600 psig e 1100 °F. Fornos do tipo
caixa tém capacidades na faixa de 25 a 100 MBtu/h. As faixas de temperatura, pressao e
capacidades possiveis para o forno tipo caixa estdo de acordo com os valores necessarios para
0 projeto, de 932 °F, 31,94 psig e 88,37 MBtu/h. Devido as altas temperaturas e corrosao
presentes neste forno, foi utilizado liga Monel de 67% Niquel e 30% Cromo para sua
confeccdo. (KERN, 1965).

O método utilizado para o dimensionamento do forno foi de Lobo e Evans devido a
sua simplicidade e adequacdo ao forno proposto. Segundo Kern (1965), este método, em um
ensaio de 85 testes em 19 diferentes fornos de refinarias, apresenta um pequeno desvio médio
de 5,3% entre o calor absorvido calculado e o observado. O método consiste, de maneira
resumida, na determinacdo do calor retirado dos gases de combustdo pelo uso do coeficiente
de troca geral f e uma equacdo do tipo Stefan-Boltzmann.

Fornos sdo equipamentos complexos e de operacdo perigosa, apesar disso, pode-se
estimar suas dimensoes.

A similaridade do processo de craqueamento térmico comum nas refinarias a reagéo
de pir6lise do DCE é mostrada na dissertacdo de Ingrid Nyeng (2015). Desta forma, o método
de Lobo e Evans para o forno tipo caixa foi similarmente usado no projeto do forno de
pirolise.

A reacdo de pirdlise do DCE pode gerar subprodutos além do MVC e HCI. No
entanto, foi considerado que ndo ha& formagGes de subprodutos devido a complexidade da
cinética do sistema desse sistema e pela dificuldade em separar estes subprodutos em menor
concentragdo. Considera-se uma conversdo de 60% (SEIDER, 2009).

Para aumentar a seletividade da reacdo para MVC, utiliza-se a temperatura de reacao
de 500 °C. (DRY, 2003, p.6-7)
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Os dados iniciais que temos para desenvolver o problema estdo disponiveis na tabela a

sequir:

Tabela 30. Dados principais necessarios para projeto do forno.

Dado Valor Unidade

Ts 932 °F
Ta 400 °F
Qr 88,37 MBtu/
Q 12000 Bu/ g2
Cr 17130 Btu/
Ca 82 Btu/.
Ce 476 Btu/
D 5 Pol
L 462,18 Pol
S 2 ]
D

Excesso de ar 0,25 -
H 0,75 -
Ib
ﬁ 0,30 -
Ib
ﬁ 17,44 -
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Vale ressaltar que estas informac6es foram obtidas pela simulagdo do processo ou pelo
livro de KERN (1965). A densidade de fluxo de calor é um valor convencional para fornos
tipo caixa, que pode ser usado como primeira estimativa. A eficiéncia de combustéo, as razdes
massicas entre 0s componentes, 0 espacamento, didmetro e comprimento dos tubos também
sdo valores convencionais. O nimero de tubos vai ser posteriormente calculado para que se

tenha a area de troca térmica necessaria.

Primeiro, assume-se que:

2Q 2:q
TOf

P (31)
A partir desta estimativa de fluxo de calor e da temperatura dos tubos, Tg, é possivel
determinar por um método gréfico a temperatura de saida do gas (Tg),de 1760 °F, necessaria

para este fluxo de calor.

O calor que deve ser liberado pelo combustivel é dado pela razdo do fluxo de calor que

deve ser fornecido ao fluido de trabalho do forno pela eficiéncia de combustao:

_
n
A partir deste calor, determinam-se as vazdes massica necessarias de combustivel, ar e vapor

Qr (32)

de atomizacéo:

Q

myg = C—;“ (33)

Ib
my = Mg 'ﬁ (34)

Ib
Mg = Mg * ﬁ (39)

Em seguida, é calculado o calor do ar de combustéo:

Qa =my - Cy (36)

O calor perdido pelas paredes do forno é geralmente em uma faixa de 1 a 10% do calor

fornecido pelo combustivel, sendo que 2% e um bom valor de desenho:

Qw = 0,02 Qs 37)

137



O calor que sai devido aos efluentes gasosos é determinado pelo produto do fluxo de
combustivel, razdo do efluente gasoso por combustivel, calor especifico médio do efluente

gasoso entre diferenca entre as temperaturas T e 520°R.

Ib
Q¢ = my - (1 + ﬁ) - (Tg — 520) (38)

O balanco de energia € mostrado a seguir:

2Q=Qr+Qa—Qw—Qg¢ (39)

Assim que a comprimento e didmetro de tubos foi determinado, calcula-se a area

superficial de um tubo.

A=m-D-L (40)
O nUmero de tubos estimados é:

Q

N, =
t qA

(41)

Area da superficie plana equivalente, por tubo, corresponde & energia ndo absorvida e
é dada por:

Agp=s-L (42)

O fator de comparagdo entre dois planos paralelos (o) ¢ determinado por método
grafico, dados o didmetro da tubulagdo e sua separacdo (KERN, 1965, p.688). Assim, calcula-
se o0 produto da area da superficie plana equivalente para o nimero total de tubos pelo fator de

comparacéo.

o Ap-Nt=s-L-a-Nt (43)

A disposicdo geometrica dos tubos no forno foi feita segundo Kern (1965, p.703) A

altura e o comprimento foram calculados a partir do comprimento dos tubos e a separacao
entre os tubos. O comprimento do forno foi considerado equivalente ao comprimento dos

tubos.
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A érea total do forno (Ar) foi determinada pela soma das &reas de todas as paredes do

forno. A érea refratéria efetiva foi calculada da seguinte forma:

AR=AT_a.ACp

(44)

A emissividade do gas efluente foi determinada a partir de graficos, sabendo a pressao

parcial de vapor de agua e CO2 presentes. O novo fator de troca (f) é determinado

graficamente a partir da emissividade e da razéo entre Ag e Acp.

Em seguida, recalcula-se a equagdo 31 com o novo valor de f e o valor de Y Q obtido

pela equagdo 39. Deste novo valor para a equagdo 31, obtém se o novo Tg. Se este for

suficientemente préximo do anterior, ndo é necessario redimensionar o forno. Segundo Kern

(1965,p. 704), uma diferenca de 30 °F ndo geram variacdes significativas no projeto.

A tabela a seguir mostra as principais caracteristicas encontradas para este forno:

Tabela 31. Principais informacdes obtidas para o forno.

Parametro Valor Unidade
Mg 6878,37 Ib /i
NUmero de tubos 106 -

Altura 28,32 Ft
Comprimento 38,50 Ft
Largura 40,82 Ft
Ar 4001,44 ft*
Ts 1700 °F
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ANEXO VI. Dimensionamento de tubulacdes

As variaveis necessarias a se determinar no projeto de tubulagGes sdo didmetro
nominal, velocidade e perda de carga.

O comprimento das tubulac6es entre equipamentos neste projeto foi considerado igual
a 40 metros. Com este valor de comprimento e considerando o padrdo de dimensdes Schedule
40 e os valores dos pardmetros das correntes que vao percorrer os tubos, simulou-se as
tubulagcOes entre equipamentos no software Aspen Hysys, obtendo os valores de didmetro
(para perdas de carga menores que 0,12 kg/cm?) e de perda de carga.

Tendo o didmetro e a perda de carga de cada pedaco de tubulacdo, calculou-se o valor
de sua area seccional circular por meio da seguinte formula:

A:n@f (45)

Usando este valor e a vazdo volumétrica Q que passa pelos tubos, também fornecida

pelo Hysys, obteve-se a velocidade das correntes nas tubulagoes:

v=g (46)

Como material das tubulagdes da planta, utiliza-se ago carbono devido ao baixo custo,
temperatura de operacdo de -40°C a 450°C e diametros de 1/8” a 24” (Norma ANSI B-31).

140



