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1. INTRODUCAO

1.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO
1.1.1 Caso de projeto

Deve-se escrever o livro de engenharia de processos de uma unidade de producéo de
etenona através da pirolise da acetona com posterior purificacdo do produto. A etenona, quando

reagida com acido acético, € uma das possiveis vias de producédo de anidrido acético.

1.1.2 Capacidade e qualidade da alimentagdo
A unidade deve ser projetada para processar uma alimentacdo de 1000 kg/h de acetona
considerando um fator operacional de 8000 h/ano. A corrente de alimentacdo é composta apenas

por acetona e encontra-se a uma pressédo de 1 bar e a uma temperatura de 25 °C.

1.1.3 Especificacdo do produto
O produto de interesse € uma mistura de metano e etenona que € posteriormente enviada
a uma unidade de producdo de anidrido acético. Na coluna de destilacdo retira-se, pelo fundo,

a acetona pura ndo reagida que é utilizada em outra unidade da planta.

A fracdo molar acumulada de etenona e metano pelo topo é de 99,5%. Enquanto, pelo

fundo, tolera-se uma concentracéo de etenona de 1 ppm (mmol/kmol).

1.1.4 Condices no limite da planta

Tabela 1 - Especificacdo das condi¢des no limite da planta

Presséo (kg/cmzg) Temperatura (°C)
Alimentacao 1,7 148
Mistura etenona + metano * *
Residuo * *

* indica valores obtidos de acordo com 0 processo

1.1.5 Critérios gerais de projeto
a) Fator de operacédo: 80000 h/ano

b) Capacidade minima: 60%
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c) Sobredimensionamento dos equipamentos:
- Bombas de carga e produto: 110%
- Bombas de refluxo em coluna: 120%
- Trocadores de calor e forno: 120%
- Coluna de fracionamento (hidraulica): 120%
d) Coeficientes de formacéo de crostas:
- Correntes de processo: 0,0001 hmz2.°C/kcal
- Agua de arrefecimento: 0,0003 hm2.°C/kcal
e) Objetivos de otimizacdo e sensibilidade:
- Relagéo taxa de refluxo frente ao nimero de pratos na coluna C-1
- Dimens0es (relagéo altura/diametro) do recipiente acumulador C-2

- Andlise da integracdo energética através do trocador E-1. Determinacgéo

do numero de carcacas.

- Sera realizado um estudo de sensibilidade com relagdo ao cambio
dolar/real (£ 20%).

1.2 ESTIMACAO DE CUSTOS

A estimativa precisa do custo requer um profissional em si, no entanto, deve-se realizar
estimativas de custo do projeto para que seja possivel escolher alternativas de projeto e otimiza-

lo. As estimativas preliminares foram calculadas segundo Towler, 2008.

O custo de planta ISBL (Inside Battery Limits) corresponde aos custos de aquisicéo e
instalagdo de cada equipamento que constitui a planta. Lang (1948) prop6s um método de

calculo do valor do ISBL, conforme a Equacgéo 1.
C=Fx Z C, 1)

10
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Em que F é o fator de Lang, cujo valor é de 4,74 para processos que envolvem fluidos
e Ce corresponde ao custo individual de cada equipamento. O custo Ce é baseado na U.S. Gulf

Coast de jan/2006 e pode ser calulado de acordo com a Equacéo 2.
Cc=a+b xS" (2)

O fator S corresponde a dimensdo caracteristica de cada equipamento Apds o célculo
do ISBL deve-se converter para valores de 2016, dado que a moeda varia ao longo do tempo.
Utilizou-se o indice CEPCI (Chemical Engineernig Plant Cost Index) multiplicando-se por

533,9/499,6 em seguida convertendo o valor para reais, considerando que 1 U$$ = 3,3 R$.

Tabela 2. Tabela de estimacédo de custos dos equipamentos.

Equipment Units for Size, § Sower Supper a b n Mote

Agitators & mixers

Propeller drver power, kW 5.0 75.0 4300 1,920 0.8
Spiral ribbon mixer driver power, k'W 5.0 35.0 11,000 420 1.5
Static mixer Liters/s 1.0 A0.0 T80 62 0.8
Boilers

Packaged, 15 to 40 bar kg'h steam 5,000.0 200,000.0 4,600 62 0.8
Field erected, 10 to 70 bar kg'h steam 20,000.0 200,000.0 90,000 93 0.8
Centrifuges

High-speed disk diameter, m 0.26 0.49 63,000 260,000 0.8
Armospheric suspended basket  power, KW 2.0 2000 37,000 1,200 1.2
Compressors

Blower m’/h 200.0 3,000.0 4,200 7 0.8
Centrifupal driver power, KW 1320 29.000.0 8,400 3,100 0.6
Reciprocating driver power, kW 100.0 16,000.0 240,000 L33 1.5
Conveyors

Belt, 0.5 m wide length, m 10.0 300.0 21,000 340 1.0
Belr, 1.0 m wide length, m 10.0 A00.0 23,000 575 1.0
Bucket elevator, 0.5 m bucket height, m 10.0 35.0 14,000 1,450 1.0
Crushers

Reversible hammer mill tonneh 20.0 400.0 400 9,900 0.5
Pulverizers kgh 200.0 4,000.0 3,000 390 0.5
Cr‘ys!dﬂ!'zfr‘s

Scraped surface crystallizer length, m 7.0 280.0 41,000 40,000 0.7

Distillation columins
See pressure vessels,
packing, and trays

Dryers

Direct contact rotary area, m> 11.0 180.0 7,400 4,350 0.9 1
Pan area, m? 1.5 15.0 5,300 24,000 0.5 2
Spray dryer evap rate kg'h 400.0 4,000.0 150,000 180 0.9
Evaporators

Vertical tube area, m> 11.0 &40.0 17,000 13,500 0.6
Agitated falling film area, m? 0.5 12.0 29,000 33,500 0.6

(continua)

11
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Equipment Units for Size, § Siower Supper a b n Note
Exchangers

U-tube shell and tube area, m’ 10.0 1,000.0 10,000 88 1.0
Floating head shell and rube area, me 10.0 1,000.0 11,000 115 1.0
Daouble pipe area, m® 1.0 80.0 500 1,100 1.0
Thermosyihon reboiler area, m* 10.0 S00.0 13,000 95 1.0
U-tube Kettle reboiler area, m- 10.0 A00.0 14,000 83 1.0
Plate and frame area, m® 1.0 180.0 1,100 &350 04 3
Filters

Plate and frame capacity, m* 0.4 1.4 76,000 54,000 0.4
Vacuum drum area, m® 10.0 180.0 45,000 56,000 03
Furnaces

Cylindrical duty, MW 0.2 600 53,000 69,000 0.8

Box duty, MW 30.0 120.0 7,000 71,000 0 08
Packings

304 ss Raschig rings m® 0 3,700 1.0
Ceramic intalox saddles m? 0 930 1.0

304 ss Pall rings m® 0 4,000 1.0
PVC structured packing m’ 0 250 1.0

304 ss structured packing m® 0 3,200 1.0 4
Pressure vessels

Vertical, cs shell mass, kg 150.0 69,200.0 400 230 i 3
Honzontal, cs shell mass, kg 250.0 69,200.0 2500 200 0.&
Vertical, 304 ss shell mass, kg 90.0 124, 200.0 10,000 GO0 i 3
Horzontal, 304 ss shell mass, kg 170.0 114,000.0 15,000 560 0.&
Prmips and drivers

Single-stage centrifugal flow Liters's 0.2 500.0 3,300 48 1.2
Explosion-proof motor power, kW 1.0 2,500.0 920 600 0.7
Condensing steam turbine power, kW 100.0 20,000.0 19,000 820 0.8
Reactors

Jacketed, agitared volume, m® 0.5 100.0 14,000 15400 0.7
Jacketed, agitated, glass-lined volume, m® 0.5 25.0 13,000 34,000 045
Tanks

Floating roof capacity, m® 100.0 10,000.0 53,000 2,400 0.&
Cone roof capacity, m’ 10.0 4,000.0 5,700 700 0.7
Trays

Sieve trays dizameter, m 0.5 5.0 100 120 20 6
Valve trays diameter, m 0.5 5.0 130 146 20 6
Bubble cap trays diameter, m 0.5 5.0 200 240 20 6
Utilities

Cooling tower & pumps flow liters/s 100.0 10,000.0 61,000 650 ne 7
Packaged mechanical refrigerator  evaporator duty, kKW 50.0 1,500.0 4,900 720 0.9
Water ion exchange plant flow m*/h 1.0 50.0 6,200 4,300 0.7
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2. BOMBAS

Maquinas hidraulicas sdo maquinas transformadoras de energia e séo classificadas em
trés grupos, maquinas motrizes, mistas e geratrizes. A primeira transforma energia hidraulica
em mecénica, a segunda transforma energia hidrdulica em hidraulica e as geratrizes
transformam energia mecéanica em hidréulica, sendo as bombas hidraulicas o nosso objeto de
estudo. Segundo Towller e Sinnottl, bombas podem ser classificadas de acordo com o

movimento de suas partes moveis em:

l. Bombas Cinéticas

. Bombas de deslocamento positivo

Tal que, no primeiro caso a parte movel se desloca promovendo um aumento de pressdo
e velocidade no liquido acelerando-o e depois desacelerando-o a fim de converter energia de
pressdo, sdo essas bombas centrifugas, por exemplo. Ja as hidrostaticas fornecem energia a
partir da parte mével que imprime mesmo movimento ao liquido no qual é expelido de espagos
com volumes determinados no interior da bomba, por tal razdo, também, sdo conhecidas como

bombas volumétricas.

As bombas centrifugas sdo as mais utilizadas na indUstria de processos quimicos por
apresentarem uma capacidade de operagado entre 0,5m3/h a 20.000m3/h. Além de serem capazes
de bombear liquidos altamente volateis, liquidos com sélidos suspensos e liquidos numa ampla

faixa de temperaturas. Sdo classificadas em centrifugas radias, helicoidais, diagonais e axiais.2

Bombas centrifugas radiais também sdao conhecidas como “centrifugas puras”. O fluido,
nessa bomba, entra axialmente ao rotor, passa pelos canais formados por pas de curvatura
simples que ndo provocam a rotacdo da particula de fluido. O fluido é expulso do rotor na
direcao do raio, dai o nome “radial”. Em algumas bombas bem projetadas, a entrada das pas
pode ser de curvatura dupla ou em dois planos, para que a transicdo da direcdo axial para a
radial aconteca com suavidade, ou seja, para que o fluido possa ser admitido dentro do canal

entre as pas sem muitos choques ou turbuléncias

1 TOWLER.G, SINNOTT. R.K., Chemical Engeneering Design: Principles, practice and economics of plant
and process design. Ed. Elsevier. 2008, London, UK.

2 DOS SANTOS. S.L., Bombas e instalacfes hidraulicas. 1°Ed. LCTE. 2007. Séo Paulo.
3 Idem
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Toda a energia recebida pelo fluido é obtida através de forgas centrifugas aplicadas no
liguido devido a rotacdo. Estas bombas sdo utilizadas quando se necessita de cargas
manomeétricas mais significativas do que as vazfes, exatamente o caso tratado no presente

trabalho.

2.1 BOMBA P-1

Esta bomba tem a funcéo de impulsionar o fluido para dentro do processo, sendo esta a
primeira etapa deste, assim conferindo ao fluido uma pressdo de impulsdo de 8,4 kg.f/cmz2.

Sendo assim, pela figura 1 pode-se escolher a bomba a ser utilizada:

104
Reciprocating
103 7
£ *High speed
g Multi-stage / single-stage
E or
= multi
‘g 102 / / Single - stage —]
L / 1750 rpm
Single - stage
3500 rpm
10
10 102 108 104 10°

Flow rate, m3h
Figura 1. Gréfico*para escolha de modelo de bomba centrifuga.

A bomba P-1 é uma bomba centrifuga, de succdo simples e multiplos estagios com
rotor radial aberto devido ao emprego de uma baixa vazdo e a possibilidade de sélidos em
suspensdo na mistura inicial. Carcaca de ago inox e em voluta para manter a mesma velocidade
média ao logo do percurso e evitar perdas de carga.

A partir de uma curva caracteristica de bombas KSB Meganorm se pode deduzir que
a eficiéncia da bomba P-1 é de aproximadamente 35% como apresentado na figura 2.

4*TOWLER.G, SINNOTT. R.K., Chemical Engeneering Design: Principles, practice and economics of plant
and process design. Ed. Elsevier. 2008, London, UK.
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Figura 2. Curva de rendimento por vazao e head de uma bomba centrifuga da marca Meganorrn5.

O rendimento de uma bomba € a relacéo entre a poténcia aplicada ao fluido e a poténcia
total. A curva dada na figura 2 indica que o rendimento reduz com a velocidade do fluxo para
baixas velocidades e alcanga 0 maximo na regido de operacdo da bomba, apds isto, diminui a
medida que a velocidade do fluxo se aproxima ao valor de carga zero. °

Como fundamentos de célculos para se encontrar a eficiéncia desta bomba foi
encontrado o head (H), ou carga da bomba, medido em metros, conforme a Equagéo 3.

H(m) = AP (lez) - (;3) 10 3)
cm

Esta carga € o resultado da transformacéo de todas as energias a serem fornecidas em

energia potencial, por tal razdo ndo deve ser confundida com uma altura geométrica.

Conhecendo-se a variacao de pressao e a vazdo da bomba é possivel se aferir a poténcia

absorvida pelo fluido de acordo com as Equacdes 4 e 5.

m3\ AP(cm?)
1C.V=0,736 Kw (5)

S Disponivel em: <https://0201.nccdn.net/4_2/000/000/071/260/KSB-02.pdf>, acesso em: 15/11/2017 as 14:30.
® MCCABE. W.L., Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 42 edicion. Ed.McGraw Hill. Madrid. 1998.
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Porém, o consumo de energia é maior devido a eficiéncia de cada bomba, necessitando-
se assim de uma correcdo, logo pode-se calcular a poténcia hidraulica pela Equacgéo 6. Por sua

vez, a poténcia do motor se da pela Equacéo 7.

w
Whidradlico = (6)
Nhidraulico

Whidralilico
Whotor =

()

antOI‘

Tal que Nyot0r € 0,945.

A carga necessaria para evitar a cavitagdo — fenémeno que se produz quando a pressao
de aspiracdo se torna menor que a pressao de vapor do liquido provocando a coliséo de bolhas
de vapor contra as pas do rotor— pode ser calculado pela Equacéo 8.7

Paspiragéo - Pvapor

NPSHr =
r 10

®)
Como parametros de projeto considerou-se a variacdo de pressdo maxima conforme
Equacéo 9.
AP, s = 1,2.AP 9)
As vazbes maximas e minimas de projeto podem ser obtidas pelas EquacGes 10 e 11.
Qmin = 0,6.Q (10)
Qmax = 1,2.Q (11)

Ap0s a otimizacgdo desta, como apresentado na Figura 3, se pode concluir que o melhor
prato para a alimentacdo da coluna fornecida pela bomba é o sétimo prato, uma vez que exige
uma poténcia menor do motor da bomba, tornando assim seu custo de operacdo mais viavel no

projeto.

"TOWLER.G, SINNOTT. R.K., Chemical Engeneering Design: Principles, practice and economics of plant
and process design. Ed. Elsevier. 2008, London, UK.
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Otimizagao da Bomba
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159500

159000

Custo (Ddélares)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Prato de entrada

Figura 3. Grafico do 6timo econémico da bomba P-1.

Para o célculo de custo da bomba P-1 foram considerados parametros como a poténcia
consumida pela bomba, poténcia consumida pelo motor — ambas dependentes das densidade e
temperatura do fluido —e o CEPCI 2016. A Tabela 2 identifica os valores da Figura 3 com mais

precisao.
Tabela 3. Valores da bomba P-1.
) Poténcia Consumida Total
Prato de Alimentacédo Custo (US$2016)
(kW)
5 650,9843 152862
7 646,8047 157764
10 710,1343 158498
12 767,4731 161157
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3. TROCADORES DE CALOR
3.1 OTIMIZACAO
Trocadores de calor sdo equipamentos amplamente utilizados para realizacédo de troca

térmica entre dois fluidos. A Equacéo 12 representa a equacdo geral de um trocador de calor®.
Q =UF AAT,, (12)

Em que Q corresponde ao calor trocado, U ao coeficiente global de troca térmica, F ao
fator de corregdo, A representa a area de troca requerida e ATmi corresponde a temperatura
média logaritmica, que pode ser calculada pela Equacao 13.

—T,) — (t; — Ty)
AT,,; = - [(t1 ) (13)
(t; —Tp)

O objetivo do trocador E-1 é realizar a integracdo energética entre as correntes de saida
do reator e de saida da bomba, realizando um preaquecimento da corrente na entrada do forno

e um resfriamento para entrada na coluna a 80 °C.

Para a otimizacdo do equipamento utilizou-se a ferramenta de célculo rigoroso do
programa Aspen HYSYS, em que no célculo, considera-se fator de correcdo igual a 1 uma vez
que existe mudanca de fase de uma substancia pura (acetona) ao longo do processo .

Na otimizacdo, em cada iteracdo especificou-se uma diferente temperatura de saida da
corrente de processo para o trocador E-2, de uma faixa de 80 °C até 110 °C. Sendo assim, para
cada iteracdo obteve-se diferentes parametros de projeto o que leva a um diferente custo de

imobilizado.

A Tabela 4 apresenta os valores de temperatura de saida das correntes em funcdo de
cada iteragdo, enquanto que na Tabela 5 estdo presentes os pardmetros da equacao do trocador

de calor.

8 KERN, D.Q., Process Heat Transfer, International Student Edition, USA, McGraw-Hill Inc, 1965.
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Tabela 4. Valores de temperatura de entrada e saida para o trocador E-1.

Temp. acetona Temp. fluido processo
T especificada
Iteracdo (°C) (°C)
(°C)
Entrada Saida Entrada Saida
1 80 25 328,6 528,8 82,69
2 81 25 325,57 528,8 83,44
3 83 25 306,2 528,8 85,39
4 85 25 300,39 528,8 87,53
5 90 25 280,85 528,8 92,68
6 110 25 228,69 528,8 123,03

Tabela 5. Valores referentes a equagédo global do trocador E-1.

Q U A LMTD
Iteracdo
(kcal/h) (kcal/h °C) (m2?) (°C)

1 250622,01 30,59 71,52 114,54
2 249244,02 43,79 48,99 116,18
3 244809,59 120,2 16,92 120,36
4 240200,96 50,60 37,78 125,66
5 227023,92 128,47 12,73 138,84
6 208248,8 131,35 8,78 180,61

Com base no valor da area de troca é possivel estimar o célculo do custo do
equipamento, que foi calculado pelas Equacdes 1 e 2, considerando—se um trocador de calor
casco e tubos em U para escolha dos parametros a, b e n, que sdo iguais a 1000, 88 e 1,
respectivamente. Para trocadores de calor, S corresponde a area de troca térmica.

As estimativas de investimento do imobilizado para o trocador E-1 estdo presentes na
Tabela 6.
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Tabela 6. Valores de custo, ISBL e investimento para o trocador E-1.

Ce ISBL Investimento
Iteracdo

(U$$ 2006) (U$$ 2006) (R$ 2016)
1 16293,92 77233,18 272367,55
2 14311,28 67835,49 239226,01
3 11489,21 54458,84 192052,44
4 13324,18 63156,65 222725,81
5 11120,08 52709,19 185882,18
6 10772,49 51061,6 180071,85

O objetivo do trocador E-2 € resfriar a corrente de processo que sai de E-1 para a
temperatura de 80 °C utilizando dgua como fluido de refrigeracao, que entra a uma temperatura

de 28 °C e n&o deve atingir um valor maior que 45 °C.

Para cada iteracdo realizada no trocador E-1, especificou-se uma diferente temperatura
de saida do fluido de processo. Sendo assim, o calor a ser removido da corrente de processo
também variou, necessitando de um diferente projeto do trocador E-2 para cada caso. Os calores
foram obtidos por meio da simulacdo no Aspen HYSYS, e a partir da Equacdo 14, obteve-se a

vazao massica de dgua necessaria (1).

— Te

Q =m X Cp X (Télsgua agua) (14)

Dado que o custo da agua de refrigeragéo é de R$ 0,40 /m3, para uma planta que opera

8000 h/ano durante um periodo de 15 anos, calcula-se o custo operativo (Co) pela Equagéo 15.
C,= 0,4 x15x 8000 x 17 X p (15)

Dessa forma, para cada iteracdo obteve-se um custo operativo de consumo de &gua

conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7. Dados referentes a utilizagdo de dgua no trocador E-2.
Temp. fluido de processo Q

Vazéo de Custo
Iteracdo (°C) (kcal/h) agua Operativo
Entrada Saida (kg/h) (R$/15 anos)

1 82,69 80 646,29 37,84 1816,16

2 83,44 80 1051,64 61,57 2955,26

3 85,35 80 5650,58 330,81 15878,96

4 87,53 80 11118,84 650,95 31245,55

5 92,68 80 26364,90 1543,52 74089,20

6 123,03 80 41597,24 2435,30 116894,31

Por altimo considerou-se o valor do custo do equipamento E-2, que por sua vez depende

da area de troca térmica.
Primeiramente, estimou-se o coeficiente de troca global por meio da Equacéo 16.
1 1 1 1

1
— = + + + (16)
U hprocesso hégua Tprocesso régua

Em que hprocesso € hagua COrrespondem aos coeficientes de troca térmica para o fluido de
processo e a agua de refrigeracdo, iguais a 1450 kcal/m2 h °C e 5700 kcal/m2 h °C,
respectivamente®. Por sua Vez, rprocesso € lsgua COrrespondem aos coeficientes de formacio de

crosta para cada fluido. Por fim, obteve-se um valor de U igual a 760,4 kcal/m2 h °C.

Calculou-se a area de troca necessaria por meio da equagédo 10, novamente com F igual
a 1 levando-se em conta um trocador de calor de tubos concéntricos em contracorrente. O baixo
valor da area de troca necessaria justifica a configuracéo do trocador. A Tabela 8 apresenta 0s

resultados da &rea de troca requeridas para cada iterag&o.

9 TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant and
Process Design, 1% Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.
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Tabela 8. Valores correspondentes ao trocador E-2.

Q U LMTD A
Iteracdo
(kcal/h) (kcal/h m2°C) (°C) (m2?)
1 646,29 760,4 44,46 0,019
2 1051,64 760,4 44,88 0,031
3 5650,58 760,4 45,93 0,162
4 11118,84 760,4 47,11 0,310
5 26364,90 760,4 49,81 0,696
6 41597,24 760,4 64,14 0,853

A partir da area de troca térmica, estimou-se o0 custo de imobilizado seguindo a
metodologia aplicada para o trocador E-1, apenas alterando os valores das constantes da
Equacéo 13 considerando um trocador de tubos concéntricos, em que a, b e n séo iguais a 500,
1000 e 1, na mesma ordem. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9. Valores de custo, ISBL e investimento para o trocador E-2.

Ce ISBL Investimento
Iteracdo

(U$$ 2006) (U$$ 2006) (R$ 2016)
1 519,12 2460,61 8677,49
2 530,81 2516,06 8873,05
3 661,71 3136,51 11061,09
4 810,39 3841,26 13546,45
5 1196,11 5669,55 19994,03
6 1352,94 6412,93 22615,61

Por fim, somou-se os resultados de investimento de imobilizado de ambos os trocadores
e de custo operativo do uso de dgua ao longo de 15 anos. Os resultados estdo presentes na
Tabela 10 e no gréafico da Figura 4.
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Tabela 10. Investimento final para cada itera¢do realizada.
Investimento final

Iteracdo
(R$)
1 282861,20
2 251054,31
3 218992 50
4 267517,81
5 27996541
6 319581,77
350000
@ 300000
=
g 250000
2
2 200000
150000
1 2 3 4 5 6

Iteracéo

Figura 4. Curva de investimento versus iteragdo.

Pela Figura 4 percebe-se que o 6timo econdmico do arranjo entre os trocadores se
encontra na iteragcdo numero 3, uma vez que nas iteracdes 1 e 2 apresentam valores elevados de
custo de imobilizado, especialmente no trocador E-1, enquanto que as iteracdes 4, 5 e 6
apresentam um investimento mais elevado para o trocador E-2 e também um maior custo
operativo de uso de agua. Apos a escolha do 6timo econémico, realizou-se 0 projeto mais
detalhado de cada trocador.
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3.2 TROCADOR E-1

Trata-se de um trocador de calor do tipo casco e tubo em que a corrente de vapor (mais
quente) passa pelos tubos e a corrente de acetona passa pela carcacga, visto que ocorre a
vaporizagdo da acetona e a carcaga consegue acomodar a expansdo de mudanca de fase.
Escolheu-se a configuracdo BFU de acordo com as normas TEMA, isto &, com dois passes pela

carcaca e tubos em U, por ser a configuracdo de menor custo e permitem abertura para limpeza
10

As Figuras 5 e 6 representam esquematicamente a configuragdo do equipamento e 0s
perfis de temperatura de cada fluido ao longo do processo.

= Acetona
Etenona + Metano + Acetona

Temperatura ("C)
8
(&)
I

v 1 v 1 v 1 vT1 v177
0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia no interior do trocador (mm)

Figura 6. Perfis de temperatura.

Uma vez que uma das correntes entra a 528 °C, escolheu-se uma liga de aco inoxidavel

304 L, que € capaz de resistir a temperaturas ate 650 °C.

0 SERTH, R. W., Process Heat Transfer, Principles and Applications, 1% Ed, Texas, USA, Elsevier Ltd, 2007.
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Realizou-se o sobredimensionamento do equipamento em 110 %, conforme a Equacgéo

Asobredimensionada = 1,1 X A (17)

Com base no novo valor de area de troca térmica 18,62 mz, recalculou-se o investimento
do imobilizado segundo as equagdes. Considerou-se o tipo de material multiplicando-se o
resultado por um fator igual a 2,2**. Obteve-se por fim, um custo igual a R$ 427 991,93 para o

trocador E-1.
3.3 TROCADOR E-2

Para o projeto do trocador de tubos concéntricos, estipulou-se que o fluido quente
(processo) passa pelo tubo interno e a 4gua de refrigeragdo pelo externo. Escolheu-se o material
do tipo aco carbono por ndo sofrer corrosdo na temperatura de operacdo e definiu-se uma
tubulacédo schedule 40. Para tal tipo de tubulacdo existem diferentes didmetros possiveis. Para
aescolha do didmetro adequado realizou-se o projeto térmico conforme Serth'? e hidrodindmico

segundo Cao®®, para cada configuracéo possivel.

Em primeiro lugar, recalculou-se o coeficiente global de troca térmica de acordo com a

Equacdo 18, mais adequada para tal equipamento.

-1

D,
U, = Do + DO In (E) + 1 + Tprocesso D
¢ hprocesso Di 2k hégua Di

2 + Tigua (18)

Em que Die D, correspondem aos didmetros interno e externo, respectivamente e k diz

respeito a condutividade térmica, cujo valor é de 70,45 kcal/h m? para o ago carbono.

A partir das Equacdes 10 e 19 obteve-se a nova area de troca térmica e 0 comprimento

necessario.

L= (19)

1 TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant and
Process Design, 1% Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.

12SERTH, R. W., Process Heat Transfer, Principles and Applications, 1% Ed, Texas, USA, Elsevier Ltd, 2007.

13 CAOQ, E., Heat Transfer in Process Engineering, 1% Ed., USA, McGraw-Hill Inc, 2010.
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Para a realizacdo do calculo hidrodindmico, com base no didmetro interno calculou-se

a area de se¢do transversal.

Asegéo =0 (20)

Posteriormente, para uma vazdo de 1000 kg/h obteve-se a velocidade de escoamento e
em seguida o nimero de Reynolds, pelas Equacbes 21 e 22. Considerou-se os valores de
densidade e viscosidade iguais a 11,67 kg/m3 e 0,172 E-3 kg/m s. Com base no nimero de
Reynolds, obteve-se o fator de atrito de Fanning (f), que para trocadores de calor pode ser obtido

pela equacéo 23.

_ 1000 -
V= Asegﬁo ( )
vD;
Re ="~ - 22)
0,264
f = 0,035 + W (23)

Por fim, calculou-se a perda de carga, em Pa, pela equacdo 24 e o valor foi entdo
convertido para kg/cmz2g. Considerou-se as razdes entre as viscosidades igual a 1, dado que,
apesar dessa propriedade variar conforme a temperatura, ndo houve uma mudanca significativa

entre as temperaturas de 85,35 °C e 80 °C.

L 172 u -0,14
w

As Tabelas 11 e 12 apresentam os dados referentes ao projeto térmico e hidrodinamico,

respectivamente.
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Tabela 11. Projeto térmico do trocador E-2.

Di Do Q LMTD Usg A L

(m) (m) (kcal/h) (°C)  (kcallh°C)  (m?) (m)
0,011 0017  5650,58 45095 526,46 0,234 4,34
0,016 0021 565058 4595 585,67 0,210 3,13
0,021 0,027  5650,58 4595 612,59 0,201 2,40
0,027 0,033  5650,58 4595 617,43 0,199 1,90
0,035 0,042  5650,58 4595 636,47 0,193 1,46

Tabela 12. Projeto hidrodinamico do trocador E-2.

Di As \ AP
Re f
(m) (m?2) (m/s) (kg/cm?g)
0,011 9,77E-05 243,65 184850,8624 5,12E-03 28,2229
0,016 1,96E-04 121,37 130465,48 5,38E-03 3,7484
0,021 3,44E-04 69,16 98482,43759 5,61E-03 0,7334
0,027 5,58E-04 42 .67 77358,94049  5,84E-03 0,1807
0,035 9,65E-04 24.66 58804,00622 6,12E-03 0,0370

Realizou-se a escolha com base no projeto hidrodindmico, dado que a presséo permitida
deve respeitar um valor entre 0,5 e 1 kg/cm2g**. Tal resultado é respeitado somente para Die Do

iguais a 0,021 m e 0,027 m, isto ¢, uma tubulagdo de diametro nominal igual a % in.*®

Ap0s a escolha da tubulacgéo, realizou-se o sobredimensionamento conforme a Equacao

17 e recalculou-se o custo do equipamento. Os resultados estdo presentes na Tabela 13.

¥ TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant and
Process Design, 1% Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.

15SERTH, R. W., Process Heat Transfer, Principles and Applications, 1% Ed, Texas, USA, Elsevier Ltd, 2007.
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Tabela 13. Trocador E-2.

A L AP Investimento
(m?) (m) (kg/cm2g) (R$ 2016)
0,221 2,64 0,81 11713,3186

A Tabela 14 resume os valores de investimentos para cada equipamento e de custo
operativo ao longo de 15 anos.

Tabela 14. Valores de investimento e custos.

Investimento E-1 Investimento E-2 Custo operativo Total
(R$ 2016) (R$ 2016) (R$/15 anos) (R$ 2016)
R$ 427 991,93 11713,3186 15878,96 455619,00
4. FORNO F-1

Para que ocorra a reacdo da acetona, sendo convertida no produto de interesse, €
necessario primeiro que ocorra um aquecimento da corrente de alimento até a temperatura em
que ocorrera a reacdo quimica, como trata-se de uma reacdo de pirélise, onde € necessaria uma
temperatura muito elevada para que ocorra a decomposi¢do do alimento em produtos mais
leves, sera necessaria a utilizacdo de um equipamento capaz de suprir a elevada necessidade de

energia térmica da corrente de alimento, neste caso €é clara a necessidade do forno.

Para este projeto jugou-se apropriado a utilizagdo de um forno do tipo cilindrico vertical,
este é provavelmente o0 modelo mais utilizado na atualidade, podendo fornecer calor a taxas de
até 4.107 kcal/h. Neste tipo de forno os tubos da secéo radiante encontram-se dispostos de forma
vertical, desta forma as chamas do queimador propagam-se paralelamente em relagdo aos

tubos.16

Este tipo de forno pode conter também uma secdo radiante de forma que o calor
absorvido pelos gases de combustéo, obtidos durante a queima e também por parte da radiacéo,
é reaproveitado nessa sec¢ao, aumentando a eficiéncia total do forno. Na se¢éo radiante os tubos

encontram-se paralelamente a direcdo de ascensdo dos gases de combustdo provenientes da

16 CAQ, E., Heat Transfer in Process Engineering, 1% Ed., USA, McGraw-Hill Inc, 2010.
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queima, de forma a gerar turbuléncia e aumentar a transferéncia de calor. Para reparos e

manutengdes o equipamento deve estar disposto a uma elevagdo de 2 metros do ch&o.!’

Convection
section

Radiant
Zone

I“"]r-"fﬁ

Vertical
cylindrical

Figura 7. Exemplo de forno cilindrico vertical .28

Os parametros de projeto do forno devem ser obtidos de forma a conferir a corrente de
alimento um aumento de temperatura de 306,2 °C para 760 °C que é a temperatura de entrada
do alimento especificada para entrada no reator. Utilizando o software de simulacéo de processo
Aspen HYSYS foi feita uma simulacdo ndo rigorosa do forno de modo a obter de forma

aproximada os parametros referentes a secdo radiante do equipamento.

Como parametros de projeto do forno, ficou como a Unica especificacdo que o poder
calorifico maximo do fuel dleo de refinaria que sera utilizado como combustivel seja de 40,36
MJ/kg. Para realizar a simulagéo do forno foi considerado um valor de 25% ar em excesso,
valor tipico utilizado para combustiveis liquidos, de modo a permitir uma maior atomizacao do
combustivel, melhorando a queima. As sec¢des radiantes de fornos possuem valores tipicos de
eficiéncia (fragdo do calor de combustéo liberado que € transmitido para a corrente de processo)

entre 65 e 75%, sendo utilizado um valor de 65% na simulacdo. Sendo 263737,25 kcal/h a taxa

7 1dem
18 CAQ, E., Heat Transfer in Process Engineering, 1% Ed., USA, McGraw-Hill Inc, 2010.
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de calor que a corrente de alimentacéo deve receber para chegar a temperatura desejada chegou-

se as seguintes configuragGes para as correntes envolvidas no forno, contidas na tabela abaixo.*°

Tabela 15. Correntes envolvidas no forno.

Ar Fuel 6leo Gases de Entrada no Saida do

combustdo forno forno
Temperatura (°C) 25 25 818,02 306,2 760
Vazdo Massica (kg/h) 495,19 34,91 530,1 1000 1000

Para minimizar os custos com servicos auxiliares do projeto deseja-se averiguar se ha a
possibilidade de utilizar a secdo convectiva do forno para gerar o vapor necessario para o0
refervedor da coluna de destilacdo a partir de agua de resfriamento, para isto € necessario que
a mesma tenha capacidade fazer o processamento na corrente de agua contido na tabela abaixo.

Tabela 16. Parametros de entrada e saida da se¢do convectiva.

Pressdo (kg/em?g)  Temperatura (°C)  Fracdo de Vapor  o2a0 Massica

(kg/h)
Entrada 8,0 28,0 0 51,55
Saida 7,0 240 1 51,55

E necessario primeiramente para determinar a viabilidade do processo verificar a
quantidade de calor necessaria para que a corrente de dgua possa adquirir as configuracdes da
tabela acima. Utilizando o software Aspen HYSY'S verificou-se a diferenca entélpica entre as
duas correntes de modo a verificar a taxa de calor a ser transferida, sendo obtido um valor de

34725,79 kcal/h, o que representa no S.I aproximadamente 40320,50 W.

Para verificar a capacidade da segdo convectiva do forno é necessario calcular
inicialmente a projecéo dos tubos da secdo convectiva de modo a obter a area de fluxo por meio
da Equagéo 25.%°

¥ TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant
and Process Design, 1%t Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.
2 TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant
and Process Design, 1%t Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.
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Aps — NT.D.L = S (25)

Onde Aps é a area frontal da segdo convectiva (dada pelo produto entre comprimento e
largura da secéo), NT é o nimero de tubos, D é o didmetro dos tubos, L é o comprimento da
caixa convectiva e S é a area de fluxo. Para este primeiro passo as dimensdes da secéo
convectiva foram obtidos a partir das dimensdes da secdo radiante obtidas por meio de

simulacdo no Aspen HYSYS, sendo as dimensdes inicialmente atribuidas as dispostas na

Tabela 17.2
Tabela 17. Dimensdes da se¢éo radiante do forno.
Diametro Interno (m) Diametro Externo (m)
Tubos Forno Tubo Forno
0,0889 1,70 0,1016 2,00

Com essas dimensdes admitiu-se as dimensdes da se¢do convectiva obtidas por meio de
um retangulo inscrito na circunferéncia que forma a secdo transversal da secdo radiante do
forno, utilizando um comprimento de secdo de cerca de 80% do valor do didametro da se¢do
radiante como estimativa inicial para os calculos, sendo obtidos os valores de aproximadamente
1,64 m para o comprimento e 1,145 m para a largura da se¢do. Assumindo inicialmente que a
secdo convectiva do forno possui 4 tubos com mesmo comprimento da se¢do e com mesmo

diametro da secéo radiante foi entdo feito o calculo de S, resultando num valor de 1,471 m?,

Em seguida calcula-se o fluxo massico dos gases de combustdo G, em kg/(s.m?), dado
pela razéo entra a vazdo massica de gases e a area de fluxo, em seguida utiliza-se as equacdes

abaixo para o calculo dos coeficientes de transmissao de calor envolvidos na secio convectiva.??

Coeficiente de transmissé@o por convecgdo do gas para os tubos:

0,6T 0,28

he = 1,268”D—” (26)

0,4
0

Onde Tw é a temperatura dos gases de combustdo em K e Do é 0 diametro dos

tubos.

ZLTOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant
and Process Design, 1%t Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.
22 |dem
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Coeficiente de transmisséo por radiagdo para 0s tubos:
hg = 0,0254t, — 2,37 (27)

Onde t, é a temperatura dos gases de combustédo em °C.

1. Coeficiente de transmissdo por radiagdo vindo das paredes da segédo
radiante:
ho = 1,1(hc + h’R) (28)

Considerando um fator de formagdo de fuligem hs como 0,0014 m? K/W calcula-se 0
coeficiente global de troca térmica conforme a equacéao abaixo.

1 1
B 29
U h0+ f (29)

Sendo obtido um valor de 24,59 W/(m?.K), considerando que na se¢do convectiva ha
duas fileiras de 4 tubos tém-se que a area de troca ¢ de 3,664 m?, assumindo a maxima variacéo
de temperatura possivel, dada pela diferenca entre a temperatura dos gases de combustdo e a do
vapor liberado da secdo convectiva calcula-se o calor que pode ser liberado pela equacdo

abaixo.!

Q = U.A.AT (30)

Onde AT ¢é a maxima variacdo de temperatura mencionada acima. Desta forma foi
obtido um valor maximo de calor que pode ser transmitido com essa configuracéo do forno de
52081,39 W, valor superior ao demandado pela corrente de dgua que era de 40320,50 W,
portanto pode-se considerar que a se¢do convectiva do forno pode gerar 0 vapor necessario para
o refervedor da coluna de destilagdo. Supondo que o AT acima seja mantido constante, assim
como o numero de tubos, chegou-se por meio de um método iterativo a um didmetro dos tubos

de cerca de 2,7 in para que o calor fornecido pelo forno seja igual ao demandado pela corrente.

Como as temperaturas de trabalho que ocorrem dentro do forno ndo sdo consideradas

muito elevadas, tratando-se de fornos, podem ser utilizadas argilas refratarias, que possuem
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baixo custo além de faixas de temperatura maximas de uso entre 1580 e 1780 °C, j& em relacéo
ao material que compde os tubos, este foi escolhido conforme a tabela abaixo.23

Tabela 18. Materiais de selecdo dos tubos conforme temperatura.®

Material Type or Grade Maximum Temperature
Carbon steel B 538°C
C-15Mo Tl or P 593°C
1144Cr- 15 Mo TIl or P11 593°C
214Cr- 1Mo T22 or P22 649°C
5Cr-15Mo TS or P5 649°C
TCr-15Mo TT or P7 T047C
0Cr-1Mo T9 or P9 T04°C
18Cr-8Ni 304 or 304H 815°C
16Cr-12Ni-2Mo 3l6or316H 815°C
18Cr-10Ni-Th 321 or 321H 815°C
18Cr-10Ni-Ch 347 or 347TH 815°C
Mi-Fe-Cr Alloy 800H 982°C
25Cr-20Ni HE-40 1,010°C

Desta forma, como a temperatura maxima de trabalho dentro do forno é de cerca de 818
°C, o material a ser escolhido deve ser a liga Ni-Fe-Cr alloy 800H pois pode suportar bem essa

temperatura.

Com base no calor total que forno deve fornecer a corrente de processo que passa pela
secdo radiante € possivel fazer uma estimativa do custo do equipamento em U$$ do ano de
2006 com base na equacdo 13, em que S corresponde ao calor que deve ser transmitida pela
secdo radiante do forno para a corrente de processo, em MW. Para um forno com a configuracéo
escolhida, os parametros a, b e n da equacdo e sdo iguais a 53000, 690000 e 0,8,

respectivamente. 24

Com o custo do equipamento em méos utiliza-se 0 método de Lang (equacdo 12).
Posteriormente deve-se corrigir o valor total de U$$ 2006 para U$$ 2016 por meio do indice
CEPCI e por ultimo deve-se converter o valor de U$$ para R$, sendo utilizada a cotacdo de R$

3,30/U$3. O custo final obtido consta na tabela abaixo0.%

2 Disponivel em: < https://www.linkedin.com/pulse/types-refractory-materials-applications-le-sylvia/, > acesso
em 22/11/2017.

2 TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of Plant
and Process Design, 1%t Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.

% |dem
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Tabela 19. Custos do Forno.

Calor Ct Investimento  Investimento  Investimento
Calor (MW)
(kcal/h) (U$$ 2006) (U$$ 2006) (U$$ 2016) (R$ 2016)

263737,25 0,306228251 79772,27605 378120,5885 404080,4287 1.333.465,41

5.REATOR R-1

A etenona pode ser obtida através da pirdlise da acetona, essa que ocorre em
temperaturas em torno de 700 °C. A reagdo se desenvolve em um reator tubular de fluxo
empistonado com o auxilio de um catalisador de cobre fixado em um leito fixo poroso de

carvao.
CH;(CO)CH; - CH, =C0 =0+ CH,

A Tabela 20 indica as especificacdes de projeto do leito fixo e da queda de pressao

méxima toleravel no reator.

Tabela 20. Especificagdes de projeto do reator.

Parametro Especificacdo
Porosidade do leito 0,5
Queda de pressdo méaxima toleravel 0,15 kg/cm?

A cinética da reacdo de pirdlise se adequa & equacao (31) abaixo.

_EA

—r =A.exp (ﬁ) - Cacetona (31)

Onde R ¢ a constante dos gases e T a temperatura de reacdo e em que os demais termos

se adequam as unidades e valores dispostos na Tabela 21.
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Tabela 21. Valores e Unidades dos parametros da equagao da cinética de reacdo

Termo Valor Numerico Unidade
r * kmol/m3s

Fator pré-exponencial - A 8,2 x 10t -
Energia de ativacédo - Ea 280000 kJ/kmol
Cacetona * kmol/m3

* Calculado ou dependente das condicGes operacionais

Para se obter o volume do reator, parametro de projeto, pode-se avaliar o tempo de
residéncia recomendado a partir de informacdes da planta em escala piloto e a vazdo no

equipamento.
V=r1v (32)

Em que 1 ¢ o tempo de residéncia recomendado de 5 minutos e v ¢ a vazdo de entrada

no reator.

Dessa forma, pode-se obter o volume do reator de 15,64 m3, sendo necessario encontrar

a relacdo entre comprimento e didmetro tal que sua construcao seja a mais barata.

Com o volume do reator, é necessario encontrar o dimensionamento 6timo desse
equipamento, para isso foi escolhido projetar o reator para suportar a queda de pressdo maxima
toleravel de 0,15 kg/cm2. Dessa forma, pode-se avaliar a configuracdo G6tima variando o

diametro do reator, verificando o ponto em que se tem um menor custo.

A equacdo para o calculo da espessura, considerando um fator de corrosdo de 3,

encontra-se abaixo.

D

Pyroj- 7 -1000

" 1055.0,85 — 0,6. Pyyo;

e + 3 (33)

O peso, parametro de calculo do custo, pode ser calculado através da equacao abaixo.
Vale ressaltar que para reatores o fator de complexidade X assume um valor de 4.
W =24,6.D.(L+0,8.D).(e + X) (34)

Utilizou-se a equacdo 13 para o célculo do custo, considerando -2500 , 200 e 0,6 0s

valores das constantes a, b e n. Para reatores, o pardmetro S da equac&o é definido pelo peso.
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Seguiu-se a metodologia de célculo de investimento de trocadores e do forno, aplicando-se o
método de Lang, em seguida o ajuste do valor CEPCI e posterior conversdo para o real.

Devido a operacdo em temperaturas elevadas, o material de construcéo do reator € uma
liga de aco tipo 316 que possui certa de 18% de cromo em sua composic¢do, suportanto
temperaturas de até mais de 1000 °C. Dessa forma, no custo, de acordo com Towler em
Chemical Engineering Design, considerou-se que o custo é 30% maior para esse material que
para um aco carbono comum. A equacao 36 apresenta o calculo do investimento considerando

0 material.

Cc=13.C

" Yereator

(36)

Assim, pode-se verificar o investimento, em ddlares para 2016, para cada configuracédo

das dimensodes do reator.

Tabela 22. Dados referentes a andlise de custo e otimizacdo das dimensdes do reator.

D Espessura Custo Investimento Investimento
L (m) Peso (kg)

m (mm) (US$2006)  (US$2006)  (R$2016)
04 12446 5316 114305 11431120 54183510  1910814,69
06 55318 6474 g62663 0564803  453371,68 150884301
08 L6 7832 757005 8577993  406596,86  1433888,76
09 24586 8211 4g1100 8251548 39112339  1379320,60

119914 8790 451703 79990,64 37915565 133711562
L1 16458 9369 6p7080 7804696  369942,60  1304625,24
12 13829 9948 448995 7657695 36297477 128005277
13 11783 1052 5o58017 7550535 35789539  1262140,04
14 10160 1110 5g6915 7477803 354447,87  1249982,14
LS 88509 1188 541768 7435512 35244329 124201286
16 77791 1226 579966  74206,65  351739,54 124043104
L7 68909 1284 541515 7430059  352227,49 124215184
18 61465 1342 cgs303 7464501 35382161 124777361
19 55165 1400 599077 7520114 35645343  1257054,88

2 49786 1458 601408 7506349 36006696  1269798,20
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Custo vs Diametro do Reator
2500000

2000000
1500000

°
°
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Custo (R$2016)

500000

0 0,5 1 15 2 2,5
Didmetro do Reator (m)

Figura 8. Relagéo entre investimento (em délares de 2016) e didmetro do reator.
Finalmente, pode-se concluir que a configuracdo 6tima do reator é com um diametro
de 1,6 m e um comprimento de 7,7791 m por apresentar 0 menor investimento para construgéo.

A Figura 9 apresenta um esquema simplificado do reator projetado.

Acetona + Etenona
+ Metano

Acetona

760 °C

Figura 9. Esquema simplificado do reator tubular projetado com as dimens6es especificadas.
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6. TORRE DE DESTILACAO
6.1 PROJETO DA COLUNA DE DESTILAC}AO

Visando um 6timo econdmico com relacdo aos custos de construcado e de operacdo além
de considerar o custo de outros equipamentos que serdo necessarios para o projeto da coluna,
como a bomba do refluxo, os trocadores e os recipientes, verifica-se qual o nimero de pratos
da coluna deste projeto que possibilita atender os objetivos de separacdo do projeto.

Afim de verificar qual o nimero de pratos da coluna que fornece o menor valor
necessario de investimentos, foi necessario calcular o custo do capital imobilizado total somado
aos custos operativos.

Para se obter os pardmetros de funcionamento da coluna para cada nimero de pratos
reais com eficiéncia de 0,8 cada prato, varias simulacGes foram realizadas através do software
Aspen HYSYS.

Com auxilio do software é obtido o valor maximo de vazao de vapor dentre os pratos
da coluna e este valor é o que sera utilizado para a realizacdo dos calculos, visto que representara
a condicao limite dos pratos.

Os primeiros parametros a serem definidos sdo as densidades da fase liquida e da fase
vapor que, para isso utiliza-se a razdo entre os valores fornecidos de vazao massica e vazado

volumeétrica das duas fases pelo programa, conforme a equacéo abaixo.

m (36)

Q

Sendo p a densidade, m a vazdo maéssica e Q a vazdo volumétrica, com o valor das
densidades das fases liquida e vapor utiliza-se a equacdo de York abaixo para calcular a

velocidade limite do vapor ascendente para que nao ocorra arraste do liquido.

Vim = 0,23. pL;—pG 0,3048 (37)
G

Onde pL ¢ a densidade da fase liquida, pc € a densidade da fase vapor e vim € a
velocidade limite expressa em m/s. Com o valor da velocidade limite calcula-se a area

transversal minima, Smin da se¢éo da coluna por meio da equacédo abaixo.

s -2 (38)

Vliim
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Com a &rea minima da secdo transversal da coluna calcula-se o didmetro minimo

conforme a equacéo abaixo.

Dmin= (39)

Com o diametro da coluna é possivel calcular a altura necessaria para manter um
determinado volume de liquido no fundo da coluna por um determinado tempo de residéncia,
que neste caso foi de 10 minutos, utilizando o valor da vazéo de residuo fornecida pelo software
calcula-se o volume necessario para que o liquido acumulado no fundo tenha um tempo de

residéncia de 10 minutos, conforme a equacéo abaixo.

Vfundo :Qresiduo T (4' 0)

Onde Vfundo € 0 volume acumulado no fundo, Qresiduo € @ Vazdo volumétrica de residuo
e 1T ¢ o tempo de residéncia. Com o volume acumulado calcula-se a altura do fundo da coluna

conforme a equacéo abaixo.

h _ Vfundo
fundo™

(41)

Smin

A altura do restante da coluna em metros pode ser obtida pela equacgdo abaixo, definida

a partir valores tipicos de projeto.

hpssica = (NP —1).0,46 + 0,61 + 2.091 (42)

Onde NP é nimero de pratos da coluna. Por fim a altura total da coluna de destilacdo é
dada pela soma de hpasica € hrundo. A espessura das paredes da coluna depende da pressao de
projeto no fundo da coluna, que é dado pelo maior valor entre o valor da pressao de operacdo
no fundo em bar acrescido de 10 % ou somado a 1,8 bar. A espessura pode ser entdo estimada

pela equagéo abaixo.
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Pp.Pmin/,, 11000
~ 0,85.1055 — 0,6. Pp

e +3 (43)

Onde e é a espessura das paredes do recipiente e Pp é a presséo de projeto utilizada. Com
a espessura pode-se calcular uma estimativa do peso do material necessario para a construcédo

da torre conforme a equacéo abaixo.

Peso = 24,6. Dpyin- (heotar + 0,8. D). (e + 4) (44)

O custo da matéria prima assumindo que a coluna serd fabricada em aco pode ser

assumida pela equacéo abaixo.
Custoyp = —2500 + 200. Peso®® (45)
Uma estimativa do custo unitario dos pratos pode ser calculada a partir da equacédo
abaixo.

CUP = 180 + 340. Dy, ™° (46)

Desta forma o custo total da coluna de destilacdo incluindo as matérias primas e 0s

pratos, em $ de 2006 pode ser obtido pela equacédo abaixo.

Custoryrqr (US$2006) = NP.CUP + Custoyp (47)

Para calcular o investimento necessario para a construcdo da coluna foi utilizado o

método de Lang e converteu-se os valores para reais de 2016.
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Tabela 23. Projeto da torre.

Projeto torre

Vazéo Vol. Vazdo Méssica Densidade
\§ P Temp. Lig.  Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Est. (bar) (°C) (m®/h) (m3h) (kg/h) (kg/h)  (kg/m3)  (kg/m3)
5 6,652 122,34 4353 24246 28701,8 27959,3 659,24 11,53
10 6,325 9588 1452 156,03 1003,52 1420,6 691,02 9,104
20 6,187 7481 0515 100,24 370,80 805,09 719,88 8,031
30 6,144 7238 0465 97,52 333,53 768,55 716,23 7,880
40 6,124 7222 0,464 97,75 332,85 767,87 716,44 7,855
50 6,135 72,88 0466 98,03 334,00 772,40 715,78 7,878
70 6,114 72,74 0,466 98,29 333,62 772,00 71597 7,853
(Continua)
N° Viim Smin Vreal Dmin. Hoas  Qresiduo  VOlume Hfundo  Hiotal
Est  (ft/s) (m?) (m/s) (m) (m) m3/h (md) (m) (m)
5 11,7238 12819 05254 1,30 4,270 0,8624 0,1437 0,108 4,3783
10 1,9905 0,0714 0,6067 040 6570 0,8624 0,1437 1,143 7,7138
20 12,1654 10,0422 06600 0,30 11,17 0,8624 0,1437 2,033 13,203
30 2,1806 0,0408 0,6646 0,30 15,77 0,8624 0,1437 2,033 17,803
40 2,1845 10,0408 0,6658 0,30 20,37 0,8624 0,1437 2,033 22,403
50 2,1801 0,0410 0,6645 0,30 24,97 0,8624 0,1437 2,033 27,003
70 2,1839 10,0410 0,6657 0,30 34,17 10,8624 0,1437 2,033 36,203

41



Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica
Engenharia Quimica

N

Tabela 24. Custo da torre.

Custo Torre

Custo Matéria

Numero de Pressdo de Espessura Peso Brima
Estagios Projeto (bar) (mm) (kg) (US$ 2006)
5 9,1385 9,6647 2320,4594 18410,97
10 9,1385 5,0507 613,6148 6913,85
20 9,1385 4,5380 718,9503 7852,59
30 9,1385 4,5380 1008,7988 10185,65
40 9,1385 4,5380 1298,6473 12261,30
50 9,1385 4,5380 1588,4958 14157,95
70 9,1385 4,5380 2168,1928 17576,53
(Continua)
Custo Torre
Ne° Cunitario Chratos Custo Total Invest. Invest. Invest.
Est (US$2006) (US$2006) (US$2006) (US$2006) (US$2016) (R$2016)
5 739,72 3698,60 22109,58  104799,42 11199442  369581,58
10 239,62 2396,20 9310,05 44129,66  47159,38  155625,96
20 214,51 4290,30 12142,89 57557,34 61508,94  202979,50
30 214,51 6435,45 16621,10 78784,03 84192,94  277836,71
40 214,51 8580,60 20841,90 98790,65  105573,11  348391,27
50 214,51 10725,75 24883,70  117948,78 126046,55  415953,60
70 214,51 15016,05 32592,59  154488,89 165095,31  544814,52
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6.2 PROJETO DO RECIPIENTE PULMAO

O recebimento e o armazenamento do produto de topo que é parcialmente condensado
é realizado pelo pulmé&o. Recipiente que tem a funcao de garantir que haja refluxo para a coluna
durante um determinado tempo de residéncia.

Para fazer seu projeto é necessario definir a pressao de projeto do condensador, onde
estd deve ser o maior valor encontrado entre 3,5 bar, a pressdo de operacdo do condensador
acrescido de 1,8 bar ou acrescido de 10% de seu valor.

O maior valor obtido foi a pressdo do condensador acrescido de 1,8 bar, obtendo-se o
valor de 7,71 bar, sendo este o valor utilizado para fazer o projeto do recipiente.

Primeiramente € necessario calcular o volume de liquido necessario para garantir que o
recipiente possa sustentar 10 minutos de vazao em caso de falha do equipamento, desta forma
a vazdo de saida de liquido do pulméo é dada pela soma das vazGes volumétricas de destilado
e de refluxo, logo para um tempo de residéncia de 10 minutos o volume necessario é calculado

pela equacdo abaixo.

Vliquido = (QDestilado + QRefluxo)-T (48)

Onde Viiquido € 0 volume de liquido para garantir o tempo de residéncia, Qpestilado € @
vazdo volumétrica de destilado, Qrefiuxo ¢ a vazdo volumétrica do refluxo e T é o tempo de
residéncia. Assume-se que em condicdes normais de operacdo este volume de liquido ocupe
aproximadamente 50 % da capacidade do recipiente, desta forma o volume do pulmé&o pode ser

calculado pela equacao abaixo.
Vbuimao = 2. Vliquido (49)
Para o dimensionamento do recipiente utiliza-se a equagéo abaixo para o célculo do

diametro.
4

(50)

Dpyimzo =

1/3

LPulméo v
D . -TT. Vpuimao
Pulmao
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~ L 3 . . . z .
Onde a relagéo D’"‘ﬂ foi assumida em aproximadamente 5. E importante ressaltar que

Pulmaio

~ L i T ~
a relacdo -24™%  teve uma analise de custo para encontrar seu melhor valor na seccdo de

Pulmao

otimizacao desde mesmo projeto.

Calculado o didmetro do pulmao tém-se que seu comprimento é 5 vezes maior que seu
diametro. Com a presséo de projeto e as dimensdes do recipiente calcula-se a espessura em mm

e 0 peso de modo semelhante ao calculo da espessura da coluna, conforme a expressao abaixo.

pp. Drutmao /., 1000 ; N
©= 0851055065 G

Peso = 24,6. DPulméo- (LPulméo +0,8. DPulmio)- (e + 2) (52)

O custo da matéria prima, supondo fabricacdo em aco é calculada pela mesma equacao

utilizada para o calculo do custo de matéria prima da coluna, reescrita abaixo.
Custoyp = —2500 + 200. Peso®® (53)
Aplica-se entdo o método de Lang para calcular o investimento necessario em US$ 2006

para a fabricag&o do recipiente pulméo, e o investimento em R$ 2016 s&o calculados da mesma

forma que o investimento da coluna.
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Tabela 25. Projeto e custo do pulméo.

Projeto Pulmao

Vazdaode Vazdo Volume

NUmero de Presséo de _ ) Volume  Didmetro

] Destilado Refluxo Liquido
Pratos Projeto (bar) Total (m3/h) (m)

(m3h)  (m¥h) (md/h)

5 7,7166 57,1892 29,5549 14,4574 28,9147 1,9454

10 7,7166 57,1893 11,1813 19,7284 19,4569 1,7048

20 7,7166 57,1893 0,4870 19,6127 19,2254 1,6980

30 7,7166 57,1892 10,4431 19,6054 19,2108 1,6976

40 7,7166 57,1893 10,4421 19,6052 19,2105 1,6976

50 7,7166 57,1892 0,4427 19,6053 19,2106 1,6976

70 7,7166 57,1892 10,4421 19,6052 19,2104 1,6976

(Continua)

Projeto Pulméo

Comprimento Espessura Custo
N de Pratos Peso (kg)
(m) (mm) (US$ 2006)
5 90,7272 11,4138 7243,5824 38900,16
10 8,5240 10,3730 5130,7284 31161,81
20 8,4900 10,3436 5077,8842 30953,35
30 8,4879 10,3417 5074,5363 30940,12
40 8,4878 10,3417 5074,4648 30939,84
50 8,4878 10,3417 5074,5047 30939,99
70 8,4878 10,3417 5074,4593 30939,81
(Continua)
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Projeto Pulmao

Investimento Investimento Investimento

N de Pratos

(US$ 2006) (US$ 2016) (R$ 2016)
5 184386,77 197045,83 650251,23
10 147706,96 157847,77 520897,64
20 146718,90 156791,87 517413,19
30 146656,16 156724,83 517191,95
40 146654,82 156723,40 517187,22
50 146655,57 156724,20 517189,86
70 146654,72 156723,29 517186,85

6.3 PROJETO DOS TROCADORES

Os trocadores constituem parte importante da economia do projeto da coluna, visto que
qguanto maior o refluxo necessario para a operacdo da coluna maiores serdo 0s custos com 0s
servigos auxiliares, condensadores e refervedores, pois serdo maiores as quantidades de calor a
serem trocadas, a area de troca térmica calculada é o parametro dos trocadores que determinam

0 custo dos equipamentos.

6.3.1 Condensador

A érea de troca térmica do condensador foi determinada utilizando a Equagdo 11
apresentada anteriormente.

O calor trocado e as temperaturas de entrada e saida dos fluidos sdo obtidos a partir do
software de simulag@o, desta forma ATm pode ser calculado por meio da Equacéo 13.

Para estimar os coeficientes globais de troca térmica foi utilizada a Equagdo 16 com
ajustes para amonia no lugar da agua de resfriamento.

Os valores dos coeficientes de formacéo de crostas foram descritos no item 1.1.5 d) do
projeto enquanto os coeficientes de transmissao de calor por conveccao foram obtidos por meio

da tabela abaixo que contém valores tipicos de alguns casos de troca térmica.
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Tabela 26. Tabela de valores tipicos de alguns casos de troca térmica.

Valor aproximado de h (kcal/(h m? °C))

Sem mudanca de fase

Agua 1400-10000
Gases 10-240
Solventes organicos 300-2400
Hidrocarbonetos 50-600

Produtos condensando

Vapor de 4gua 4900-15000
Solvente organicos 700-2400
Hidrocarbonetos leves 950-1950
Hidrocarbonetos pesados 100-250

Produtos evaporando

Agua 3900-9800

Solventes organicos 500-1500

Hidrocarbonetos leves 750-1450
Hidrocarbonetos pesados 50-250

Para a amonia de resfriamento assumiu-se um valor de 8144,742 kcal/h m? °C obtido
pelo estudo do coeficiente de troca de calor por convecgdo?®, o termo e/k foi aproximado para
zero visto que seu valor é muito pequeno em comparagao com os outros, ao final sendo obtido
um coeficiente global de troca térmica 509,571 kcal/h m? °C para o condensador. Considerou-

se, também, que a aménia de resfriamento evapora a temperatura de -34 °C, trocando apenas

% PATRICK N. R, Determinagéo do coeficiente global de transferéncia de calor de um condensador do
tipocasco e tubo de um chiller por adsorcédo de aménia em NaBr, Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Ararangua.
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calor latente. A partir da area de troca térmica é possivel calcular o custo do condensador a
partir da Equagéo 1.

Tabela 27. Propriedades do condensador para o calculo do investimento.

Projeto do Trocador (Condensador)

] Coeficiente .
N°  Tentrada T Saida Area de
ATml Q (kcal/h) global
Pratos (C9 (C9 troca (m2)
(kcal/h.m2.°C)

5 72,4507  -2,5468 61,5146 3033991,5257 982,3763 50,2063

10 58,1460 -2,5467 56,4651 126600,6241 982,3763 2,2823
20 46,9811 -2,5468 52,3709 54312,2203 982,3763 1,0557
30 45,6401 -2,5470 51,8686 49736,8833 982,3763 0,9761
40 45,6049 -2,5467 51,8555 49632,3639 982,3763 0,9743
50 45,6213 -2,5470 51,8615 49693,5278 982,3763 0,9754
70 455989 -2,5469 51,8531 49628,0602 982,3763 0,9743

(Continua)

Projeto do Trocador (Condensador)

N° Custo Investimento Investimento Investimento
Pratos  (US$2006) (US$2006) (US$2016) (R$2016)
5 14418,15 68342,04 73034,06 241012,40
10 10200,84 48352,00 51671,61 170516,30
20 10092,90 47840,34 51124,82 168711,90
30 10085,90 47807,15 51089,35 168594,85
40 10085,74 47806,40 51088,54 168592,20
50 10085,83 47806,85 51089,03 168593,80
70 10085,73 47806,38 51088,53 168592,14
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6.3.2 Refervedor

De maneira semelhante ao projeto do condensador, projeta-se o condensador, entretanto,
no resfriamento utiliza-se amdnia, enquanto no aquecimento utiliza-se &gua na forma de vapor
de aquecimento onde é doado calor latente, como a temperatura de operacdo € baixa, foi
utilizado vapor de baixa pressdo, com caracteristicas de projeto listadas conforme a tabela 2 do
projeto, logo a temperatura do vapor de aquecimento é de 240 °C, sendo mantida neste valor.

Para o calculo do coeficiente global de troca térmica do refervedor os valores dos
coeficientes de troca de calor por conveccao foram calculados utilizando dos dados da Tabela
26, sendo assumido o valor médio de 9950 kcal/h m? °C para o vapor de aquecimento, desta
forma os foram obtidos os valores do coeficiente global de troca térmica e a area de troca com
as mesmas equacdes utilizadas no condensador, assim como o investimento final. O vapor de

agua condensa a temperatura de 240 °C, trocando calor latente.

Tabela 28. Propriedades do refervedor para o calculo do investimento.

Projeto do Trocador (Refervedor)

Coeficiente  Area de
ATml Q (kcal/h) global troca
(kcal/h.m2.°C) (m?)

5 127,9665 128,5854 111,7238 3006536,2992 740,4651 36,3426
10 127,9688 128,5854 111,7226 99141,6268 740,4651 1,1984
20 127,9709 12855854 111,7216 26852,7987 740,4651 0,3246
30 127,9711 128,5854 111,7214  22278,2927 740,4651 0,2693
40 127,9712 128,5854 111,7214  22173,0287 740,4651 0,2680

N° Tentrada T Saida
Pratos  (C°) (9

50 127,9711 128,5854 111,7214 22234,6188 740,4651 0,2688
70 127,9712 128,5854 111,7214 22169,0346 740,4651 0,2680
(Continua)
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Projeto do Trocador (Refervedor)

[\ Custo Investimento Investimento Investimento
Pratos  (US$2006) (US$2006) (US$2016) (R$2016)
5 16452,55 77985,08 83339,14 275019,17
10 13113,85 62159,65 66427,22 219209,81
20 13030,84 61766,17 66006,72 217822,17
30 13025,58 61741,27 65980,11 217734,36
40 13025,46 61740,69 65979,50 217732,34
50 13025,53 61741,03 65979,85 217733,52
70 13025,46 61740,67 65979,47 217732,26

6.4 PROJETO DA BOMBA CENTRIFUGA P-2

Em uma destilacdo de multiplos estagios, a fim de manter os perfis de temperatura e
composicao é retirado do prato mais alto o produto, resfriado e devolvido ao proximo prato
abaixo — se economicamente este for o mais viavel —. Tal procedimento auxilia no processo de
purificagdo do componente de interesse, fazendo com que moléculas que ndo sdo do
componente o qual se deseja purificar retornem ao processo, sendo desta maneira separadas.
Logo, aumentando a eficiéncia da coluna. Por isso, se faz necessaria o0 uso de uma bomba, uma
vez que, teoricamente o refluxo volta a coluna naturalmente, entretanto a bomba é capaz de

enviar aquele a varios estagios da coluna devido a sua carga.?’

Assim, a bomba P-2 se encontra no topo da torre de destilacdo e é responsavel pelo
bombeamento do condensado a torre. Para todos os parametros calculados se utilizaram as
mesmas equacdes utilizadas para a bomba P-1, uma vez que a bomba escolhida também € uma

bomba centrifuga, devido a sua ampla capacidade de aplicacéo.

Uma vez que ndo a necessidade de um alto head, esta bomba é uma bomba que opera a
60Hz de frequéncia, ou seja, a 3600 rpm e é de estagio simples, como demonstrado na figura 2,
promovendo um menor consumo de energia e como consequéncia, portanto apresentando, no

geral, um custo reduzido em relagéo a P-1.

27 \What is meant by pump around reflux in distillation process?. Disponivel em: <
https://www.quora.com/What-is-meant-by-pump-around-reflux-in-distillation-process> acesso em: 18/11/2017
as 11:29
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Se utilizando a curva caracteristica da bomba, H = f(Q), encontrou-se uma eficiéncia
equivalente a 0,4 para a P-2. Tal curva representa a disponibilidade de energia.

Se uma instalacdo necessitar de uma vazao Q, a bomba podera fornecer uma carga H,
se precisar de uma vaz&o maior a bomba s6 podera fornecer uma carga menor.2® Desse modo,

justifica-se as caracteristicas desta bomba apresentada no paragrafo anterior.

Para fazer o projeto da bomba é necessério calcular as presses de admissdo e descarga
da bomba, a presséo de admissdo deve-se considerar a pressdo de operagdo do recipiente
somada a altura manométrica de liquido na admissdo da bomba, considerando que o recipiente
se encontra a 3 metros de altura em relacdo ao solo (onde encontra-se a bomba) e que este
encontra-se em 50% de sua capacidade, a pressdo de admissdo é calculada por meio da equacao
abaixo.

Dyvims
Padmisséo = Ppuimio + p.g. (db—p + %) (54)

Onde p ¢é a densidade do liquido do pulmao, g ¢ a aceleracdo da gravidade ¢ dpp é a
componente vertical da distancia entre a bomba e o pulmao. A pressdo de impulsao deve ser
grande o suficiente para garantir que o liquido venca a pressao no topo da coluna, o peso da
altura de liquido, que compreende os 3 metros que separam a coluna do solo mais a altura da
coluna de destilacdo e a perda de carga devido a perda de carga na valvula de controle, cujo
valor assumido foi de 0,1 bar, a pressdo de impulsdo ou descarga da bomba é entdo dada pela

equacéo abaixo.

Pimpulséo = PTopo da Coluna + p-g. (dc—s + HColuna) + hCV (55)

Onde dcs € a componente vertical da distancia entre a coluna de destilagdo e o solo e

hcv € a perda de carga devido a valvula de controle.

Com essas duas pressdes pode-se calcular a diferenca de presséo a ser vencida pela

bomba conforme a equacéo abaixo.

28 DOS SANTOS. S.L., Bombas e instalagdes hidraulicas. 1°Ed. Sdo Paulo. LCTE. 2007.
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AP = Pimpulsﬁo — Paamissio (56)

Utilizando o valor da vazdo massica de refluxo adquirido no software de simulacéo

pode-se calcular a poténcia necessaria para fazer o bombeamento pela equacéo abaixo.

m. AP
Whomba = p_s (57)

Onde m é a vazao massica de refluxo, Whomna € & poténcia necessaria a bomba para fazer
o bombeamento e € ¢ a eficiéncia da bomba, que neste projeto foi atribuido o valor de 0,4. O
custo da bomba é calculado em funcdo de sua vazdo volumétrica em litros por segundo

conforme a equacéo abaixo.

Cromba(US$ 2006) = 3300 + 48. Qpompa " (58)

O custo do motor da bomba € feito por meio da equagéo abaixo.

Crnotor = 920 + 600. Wyompa*” (59)

O investimento total em R$ 2016 em funcdo do custo em US$ 2006 € feito da mesma

forma que os outros equipamentos projetados anteriormente.
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Tabela 29 — Projeto e calculo do custo da bomba

Projeto Bomba

Vazao o
N° Prefluxo Ppulméo Padm Pimp AP . Poténcia
Refluxo  Efic.
Est. (kg/m3)  (bar) (bar)  (bar)  (bar) (W)
(kg/h)

5 743,617 7,716 6,206 6,702 0,495 2197751 04 1130,78
10 743,618 7,716 6,197 6,945 0,748 883,003 0,4 68,5304
20 743,620 7,716 6,197 7,346 1,148 362,145 0,4 43,1640
30 743617 7,716 6,197 7,681 1,484 329,487 0,4 50,7446
40 743,617 7,716 6,197 8,017 1,819 328,747 0,4 62,0775
50 743,174 7,716 6,197 8,352 2,155 329,188 0,4 73,6230
70 743617 7,716 6,197 9,023 2,826 328,726 0,4 96,4117

(Continua)

Projeto Bomba

Vazdo Refluxo Vazdo Refluxo Custo Bomba Custo Motor

N° Pratos
(ma/h) (L/s) (US$2006) (US$2006)
5 29,5549 8,2097 3900,39 1573,91
10 1,1874 0,3298 3312,68 1011,89
20 0,4870 0,1353 3304,35 986,49
30 0,4431 0,1231 3303,89 994,46
40 0,4421 0,1228 3303,88 1005,74
50 0,4427 0,1230 3303,88 1016,62
70 0,4421 0,1228 3303,87 1036,69
(Continua)
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Projeto Bomba

\° Pratos Custo Total Investimento Investimento Investimento

(U$ 2006) (US$ 2006) (US$ 2016) (R$ 2016)
5 5474,30 25948,17 27729,64 91507,82
10 432457 20498,48 21905,80 72289,13
20 4290,84 20338,58 21734,92 71725,24
30 4298,35 20374,16 21772,95 71850,72
40 4309,62 20427,60 $1830,05 72039,17
50 4320,50 20479,17 21885,17 72221,05
70 4340,57 20574,29 21986,81 72556,49

6.5 SERVICOS AUXILIARES
Para o calculo do custo total de servigcos auxiliares considerou-se os pregos destes
servicos conforme a tabela 4, num periodo de 15 anos com funcionamento de 8000 horas por

ano.

6.5.1 Amonia de refrigeracdo
Para o célculo da quantidade de amdnia de resfriamento necessaria para a operacao do
condensador deve-se utilizar o calor total trocado no mesmo e utilizar o calor sensivel da

amonia para o célculo da vazdo massica de amoénia no trocador, conforme a equacao abaixo.

_ Qcondensador (60)

mAménia derefrigeracio —
Camoénia- AT

Onde Camenia € 0 calor especifico da aménia, Q ¢ a taxa de troca de calor no
condensador e AT a diferenca de entre as temperaturas de saida e de entrada da amonia de

resfriamento. A massa total da aménia consumida é calculada conforme a equacao abaixo.
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N

: (61)
Maménia = Mamonia-t
Onde mamania € @ massa total de amonia de refrigeracdo utilizada e t é o periodo de
funcionamento da coluna de destilacdo (15 anos). O preco da aménia de refrigeracdo é

cobrado por volume de amonia utilizado, portanto o custo total em reais é dado pela equacéo

abaixo.
Ctotal de amonia = Daménia p reC0amonia (62)
Paménia
Tabela 30 - Custo da aménia de refrigeragéo
N° Imobilizado  Vazéo Consumo  Consumo  Preco  Custo Total
Est. (R$2016) (kg/h) Total (kg)  Total (m3) (R$/m3) (R$2016)
5 2267668,92 9275,42 1113051003 1650676,3 4 6602705,05
10  1592318,10 387,039 46444741,3 68878,454 4 275513,81
20  1630467,98 166,041 19924996,7 29549,157 4 118196,63
30  1704928,04 152,054 18246487,2 27059,895 4 108239,58
40  1775659,49 151,734 18208143,2 27003,03 4 108012,12
50  1843410,39 151,921 18230581,8 27036,307 4 108145,23
70  1972599,49 151,721 18206564,4 27000,689 4 108002,75

6.5.2 Vapor de aquecimento

Para calcular a vazdo maéssica de vapor é necessario primeiramente calcular o calor
latente de vaporizagdo da agua na temperatura de projeto, para esta finalidade foi utilizada a

equacédo de Regnault abaixo.

Avaporizagéo = 606,5 — 0,695. Tprojeto (63)

Como o vapor utilizado é de baixa pressdo assumiu-se que a temperatura de
projeto é de 240 °C, com o valor do calor trocado no refervedor e o calor latente de vaporizacao

calcula-se a vazdo massica de vapor necessaria pela equagéo abaixo.
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(64)

m _ Qrefervedor
vapor —
Avaporizagéo

Desta forma o custo total do vapor utilizado no refervedor, que é cobrado por

unidade de massa, em R$ 2016 é obtido pela equacao abaixo.

Ctotal de vapor = mvapor- t. Pregovapor (65)

Tabela 31 - Custo do vapor de aquecimento

Numero C.Vap Consumo de Cons. Vap. Preco Vapor  Custo Vapor

de Pratos (kcal/kg)  Vapor (kg/h) Total (kg) (R$/kg) (R$2016)
5 439,7 6837,6991 820523893,3 0,0004 328209,56
10 439,7 225,47561 27057073,49 0,0004 10822,83

20 439,7 61,070727 7328487,247 0,0004 2931,39

30 439,7 50,667029 6080043,494 0,0004 2432,02

40 439,7 50,427629 6051315,536 0,0004 2420,53

50 439,7 50,567703 6068124,305 0,0004 2427,25

70 439,7 50,418546 6050225,496 0,0004 2420,09

6.5.3 Eletricidade
Os custos de eletricidade sdo oriundos da utilizacdo de motores elétricos para promover
0 giro da bomba centrifuga, desta forma o custo com eletricidade para o funcionamento da

bomba no periodo de operacdo pode ser calculado conforme a equacéo abaixo.

Celetricidade = Wbomba- t-Pregoeletricidade (66)

Onde Whomba é a poténcia utilizada pela bomba.
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Tabela 32. Custo operacional da bomba

Preco Custo Total
o Consumo o
NuUmero de Pratos Eletricidade Eletricidade
(MWh)

(R$/MWh) (R$2016)
5 240 135,6941218 32566,59
10 240 8,223652205 1973,68
20 240 5,179677965 1243,12
30 240 6,089352831 1461,44
40 240 7,449305239 1787,83
50 240 8,834758738 2120,34
70 240 11,56940013 2776,66

Tabela 33 - Custos operacionais totais

NUmero de Pratos Custo Op. Total (R$2016)
5 6963481,19
10 277487,49
20 119439,75
30 109701,03
40 109799,95
50 110265,57
70 110779,41

6.6 ANALISE DO NUMERO DE PRATOS

A avaliacdo do nimero de estagios de uma coluna é realizado com base em uma analise
econémica verificando a configuracdo que apresenta um 6timo econémico melhor ao se
considerar os custos imobilizados e operacionais. A tabela abaixo apresenta os custos totais de

equipamentos e operativos em funcdo do numero de pratos da coluna.
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Tabela 33. Avaliacdo econdmica para nimero de pratos 6timo

Custos totais da coluna de destilacdo

NUmero de Custo Torre Custo Pulméo custo custo
Pratos (R$2016) (R$2016) Condensador Refervedor
(R$2016) (R$2016)
5 369581,58 650251,23 241012,40 275019,17
10 155625,96 520897,64 170516,30 219209,81
20 202979,50 517413,19 168711,90 217822,17
30 277836,71 517191,95 168594,85 217734,36
40 348391,27 517187,22 168592,20 217732,34
50 415953,60 517189,86 168593,80 217733,52
70 544814,52 517186,85 168592,14 217732,26
(Continua)
Custos totais da coluna de destilacéo
Numero de Bomba Amonia de Vapor de Eletricidade  Custo Total
Pratos (R$2016) Ref “ (R$2016) (R$2016)
(R$2016) (R$2016)
5 91507,82  6602705,05  328209,56 32566,59 8590853,39
10 72289,13 275513,81 10822,83 1973,68 1426849,17
20 71725,24 118196,63 2931,39 1243,12 1301023,14
30 71850,72 108239,58 2432,02 1461,44 1365341,63
40 72039,17 108012,12 2420,53 1787,83 1436162,67
50 72221,05 108145,23 2427,25 2120,34 1504384,64
70 72556,49 108002,75 2420,09 2776,66 1634081,76

A partir da tabela acima podemos perceber que a coluna apresentou um 6timo
econémico com 20 pratos ao demonstrar possuir 0 menor custo total ao longo dos 15 anos de
trabalho, nesta tabela pode-se observar também a tendéncia decrescente dos elevados gastos
com servicos auxiliares e a tendéncia crescente nos gastos com a construgdo da torre de
destilagdo com o aumento do numero de pratos, o que gera um perfil aproximadamente

parabolico para os custos totais, como pode ser observado graficamente na figura abaixo.

58



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

Custo total da coluna vs N° de pratos
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Figura 10. Represanta¢do gréfica da andlise do nimero 6timo de pratos da coluna

6.7 OTIMIZACAO DA COLUNA
6.7.1 Prato de alimentacgédo

Sabendo o numero 6timo de pratos ainda é possivel encontrar qual o prato de
alimentacdo que pode gerar menores custos, visto que o prato de alimentacdo também interfere

nas razoes de refluxo necessarias para o funcionamento da coluna.

Desta forma fazendo mudancas no prato de alimentacdo da coluna de 20 pratos sdo
obtidos novos custos que podem ser vistos na tabela e na figura abaixo. Pode-se observar que a
alimentacdo da coluna deve ser disposta no prato nimero 5, pois é 0 que possibilitard os
menores custos operativos.
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Tabela 34. Custos imobilizados e operacionais da coluna de destilacdo

Custotorre Custo pulmgo Custo Cond.  Custo referv. Custo bomba

Aliment. (R$2016) (R$2016) (R$2016) (R$2016) (R$2016)

5 202979,50 517210,69 168604,77 217741,83 71653,06
10 202979,50 517228,01 168616,60 217750,76 71661,01
15 202979,50 518710,57 169386,48 218335,18 72158,89

20 2343353268 473497201 728336761 5852342,32  2886070,52

(Continua)
) Custo Aménia  Custo Vapor  Custo Eletricidade Custo total
Alimentacao
(R$2016) (R$2016) (R$2016) (R$2016)
5 109087,15 2474,49 1140,52 1290892,02
10 110078,21 2525,30 1151,71 1291991,11
15 176357,66 5848,84 1901,71 1365678,84
20 638908175,07 3204734757 5305391,27 720451199,06
Custo total da coluna vs Prato de alimentacao
1.370.000,00 .
1.360.000,00
1.350.000,00
© 1.340.000,00
o
% 1.330.000,00
' 1.320.000,00
3 1.310.000,00
(@)
1.300.000,00
1.290.000,00 ° ®
1.280.000,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Prato de alimentacédo

Figura 11. — Representacdo grafica da otimizagdo do prato de alimentacéo
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6.7.2 Bomba P-2

O custo de uma bomba é diretamente relacionado a sua eficiéncia em face da poténcia
que esta necessitara utilizar para mover o fluido o qual bombeia. A diferenca de pressdo também
influenciara a performance desta. Avaliando-se o custo e as caracteristicas especificas da bomba
pode-se diminuir ou ndo o custo desta?®. A tabela 2 detalha o custo da bomba P-2 em func&o do

prato de alimentacdo que o refluxo entra na coluna.

E possivel, com uma réapida avaliagio dos valores, notar que, com a alimentagio no
20° prato, a coluna € inviavel, o custo € muito elevado, logo, este dado foi retirado de questéo
guanto a um possivel investimento de bomba neste parametro. Assim, o prato 6timo de retorno,

como dito anteriormente, € o quinto estagio.

Tabela 35- Tabela de Investimento para a bomba P-2.

Prato de Alimentacao Investimento 2016
5 71578,66713
10 71586,10547
15 72052,48337
20 2858599,948

Avaliando-se o prato de alimentacdo 6timo de retorno do refluxo se concluiu que este

seria 0 quinto prato como demonstra a Figura 12.

2 Pumps Costs. Disponivel em: < http://www.pumpschool.com/applications/Energy.pdf> acesso em:
18/11/2017 as 11:59.
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Bomba P-2
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Figura 12 — Representagdo grafica da analise de custo da bomba P-2

6.7.3 Recipiente pulmao

~ - . L 5 sy .. ~
A relacdo do comprimento com o diametro D””lﬂ teve uma analise de otimizacdo com

Pulmao

0 objetivo de diminuir ainda mais o0s custos de investimento, de maneira que a relacdo foi
variada de 2 até 5 e selecionado a relagdo que obteve 0 menor custo, conforme apresentado na
tabela abaixo.

Tabela 36. Anélise da relacdo L/D.do pulmédo

Diametro Comprimento Espessura

L/D Peso (kg)
(m) (m) (mm)
2 2,3040 4,6080 12,9645 5471,7214
2,5 2,1389 5,3471 12,2502 5292,1560
3 2,0127 6,0382 11,7048 5189,9793
3,5 1,9119 6,6917 11,2688 5130,7244
4 1,8287 7,3148 10,9088 5097,3582
4,5 1,7583 7,9123 10,6043 5080,5561
5 1,6976 8,4880 10,3419 5074,8199

(Continua)
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LD Custo Investimento Investimento Investimento
(US$2006) (US$2006) (U$2016) (R$2016)
2 32486,81 153987,49 164559,49 543046,33
2,5 31793,32 150700,35 161046,68 531454,03
3 3139451 148809,98 159026,52 524787,51
3,5 31161,79 147706,88 157847,69 520897,37
4 31030,27 147083,49 157181,50 518698,94
45 30963,91 146768,96 156845,37 517589,71
5 30941,24 146661,48 156730,51 517210,69
Custo do pulméo vs Relacdo L/D
545.000,00
[ )
540.000,00
' 535.000,00
& o
& 530.000,00
=
3 525.000,00 °
[ )
520.000,00
o o o
515.000,00
0 1 2 3 4 5 6
L/D

Figura 13. Custo em comparacdo com a relacéo L/D.

6.8 SOBREDIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

O sobredimensionamento é uma medida de seguranca que tem como objetivo garantir
gue 0s equipamentos serdo capazes de operar, mesmo gque ocorram determinadas variagdes no
processo. O sobredimensionamento de alguns equipamentos, implica em um custo adicional ao
imobilizado final, sendo necessario fazer alguns incrementos nas principais variaveis de projeto
dos equipamentos.
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Tendo em vista a necessidade do sobredimensionamento foi preciso projetar o diametro
da coluna aumentado em 20 %, de modo a melhorar sua capacidade hidréulica, a bomba do
refluxo para suportar uma diferenca de pressao 20% maior que a de operagédo, o condensador e

o refervedor tiveram sua area de troca térmica acrescida em 10%.

Por fim o sobredimensionamento é apresentado a baixo de maneira comparativa com
seu valor ndo sobredimensionado, com o objetivo de ter um parametro de comparacao de custo

final.

Tabela 37. Comparacéo do custo sobredimendionado

Custo torre  Custo pulmdo  Custo cond. Custo reboiler
(R$2016) (R$2016) (R$2016) (R$2016)

Sobredimensionado

Néo 202979,50 517210,69 168604,77 217741,83
Sim 202979,50 517210,69 168749,35 217785,34
(Continua)
_ ) Custo bomba Custo eletr. Custo total
Sobredimensionado
(R$2016) (R$2016) (R$2016)
Né&o 71653,06 1140,52 1290892,02
Sim 71710,98 1231,76 1291229,26

7. CONTROLE E INSTRUMENTACAO
7.1 INSTRUMENTOS E LACOS DE CONTROLE

Os sistemas de instrumentacdo e controle tém como objetivo principal garantir a
seguranca da planta, além de permitir a operacdo em condicOes Otimas e reduzir a demanda de
mao-de-obra direta.*®

A instrumentagdo da planta é o conjunto dos instrumentos usados na medicdo das
variaveis de processo: nivel, vazdo, temperatura e pressdao. O controle da planta se da pelo
conjunto de lagos de controle que permitem manter as variaveis criticas do processo em valores
desejados, de forma automatica.3!

A realizacdo de um lago de controle basico se da pelos seguintes elementos:

30 SMITH, Carlos A.; CORRIPIO, Armando B. Principles and practice of automatic process control. 3rd ed.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, ¢c2006. xvi, 563 p.
31 CABRA, Luis D./ DE LUGAS, Antonio M./ RUIZ, Fernando F./ RAMOS, Maria J. M. Metodologias del
Disefio Aplicado y Gestidn de Proyectos para Ingenieros Quimicos.
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e Medidor: realiza a medicédo da variavel controlada

e Transmissor: recebe o sinal do medidor e transforma em um sinal elétrico na
faixa entre 4-20 mA.

e Controlador: compara o sinal recebido do transmissor com um sinal de
referéncia (Set Point), isso €, o valor em que se deseja manter a variavel
controlada.

e Conversor: converte o sinal elétrico do controlador em um sinal pneumatico.

e Valvulade controle: € o elemento final de controle. O atuador pneumatico recebe

o sinal de controle e atua na abertura dé valvula, manipulando a vazéo.

Os instrumentos da planta possuem um cddigo de identificacdo formado por um
conjunto de letras (identificacdo funcional) e um nimero (identificacdo da malha de controle).
Na identificacdo funcional, a primeira letra indica a variavel a qual o instrumento esta
relacionado e as letras subsequentes indicam a funcdo do instrumento. A Tabela 38 a seguir

apresenta a identificagdo funcional de alguns instrumentos usados na planta.®?

Tabela 38. Codigo funcional dos instrumentos.

Variavel medida Letra Indicador Transmissor Controlador Valvula de
controle
Fluxo F Fl FT FC FCV
Fluxo diferencial FD FD FDT FDC FDCV
Nivel L LI LT LC LCV
Pressao P Pl PT PC PCV
Temperatura T Tl TT TC TCV

7.2 ALARMES E ENCRAVAMENTOS

Os alarmes sdo sinais sonoros e luminosos que disparam na sala de controle quando uma
variavel de processo atinge um valor anormal, fora de uma faixa especificada, oferecendo risco
ao processo e a seguranca da planta. Os alarmes procedem dos instrumentos de medicdo e
controle da planta, sendo representados por AH quando é um alarme de alta e AL quando é um
alarme de baixa. Quando um alarme é acionado e nenhuma acgdo corretiva é tomada pelo
operario, a variavel de processo pode atingir um valor ainda mais critico, acionando o alarme

de muito alta (AHH) ou de muito baixa (ALL), os quais estdo associados a um encravamento.

32 SMITH, Carlos A.; CORRIPIO, Armando B. Principles and practice of automatic process control. 3rd ed.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, ¢c2006. xvi, 563 p.
33 CABRA, Luis D./ DE LUGAS, Antonio M./ RUIZ, Fernando F./ RAMOS, Maria J. M. Metodologias del
Disefio Aplicado y Gestidn de Proyectos para Ingenieros Quimicos.
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O encravamento é um sistema que toma uma ac¢do automatica para reverter a situagdo
de perigo e deixar a planta novamente em segurancga, podendo, por exemplo, abrir ou fechar
uma valvula ou desligar uma bomba. E representado pela sigla SE seguida por um niimero de
identificacdo, de forma que seja colocado no laco de controle, seguido de um seletor de muito
alta (SHH) ou muito baixa (SLL) associado ao instrumento de medicdo, e também na valvula
ou bomba em que atua o encravamento.

A Tabela 39 apresenta os alarmes utilizados e 0s equipamentos associados:

Tabela 39 - Alarmes da planta.

Variavel Alarmes Instrumento Equipamento
LAL/LAH LC-16 C-2
Nivel
LAL/LAH LC-21 C-1
FAL/FALL FC-01 P-1
Vazdo
FAL FC-20 P-2
TAHH/TAH/TAL TC-03 F-1
Temperatura
TAH TI-11 E-2 (AR)
PAL P1-05 F-1 (Fuel oil)
Presséo
PAH/PAHH PC-13 C-1

7.3 VALVULAS DE SEGURANCA E SISTEMAS DE TOCHA

Apesar dos sistemas de instrumentacdo e controle da planta garantir um certo nivel de
seguranca, dependem de todo um sistema eletrénico e pneumatico, por isso estdo suscetiveis a
falhas. As valvulas de seguranca sdo adicionadas como um nivel adicional e mais béasico de
seguranca.®

A valvula de seguranca tem como objetivo impedir que a pressdao de um recipiente
ultrapasse a sua pressao de desenho, situacdo que poderia causar rompimento ou explosdo do
recipiente.

O dimensionamento das valvulas de seguranca é realizado de acordo com a vazéo de
descarga. No caso da coluna, o dimensionamento é realizado levando em consideragéo trés

fatores, sdo eles:%®

34 CABRA, Luis D./ DE LUGAS, Antonio M./ RUIZ, Fernando F./ RAMOS, Maria J. M. Metodologias del
Disefio Aplicado y Gestidn de Proyectos para Ingenieros Quimicos.

% BEGA, E. A.; DELMEE, G.J.; COHN, P.E.; BULGARELLI, R.; KOCH, R.; FINKEL, V.S. GROOVER, M. P.
Instrumentacdo Industrial, 22 Ed., Rio de Janeiro: Interciéncia; IBP, 2006. xviii, 583 p.
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e Fogo externo
e Falha no condensador
e Falha no refervedor

Para o primeiro caso utiliza-se a seguinte equaco:

Qc = 37139.A4.%% (67)

em que H ¢ a altura de liquido no fundo da coluna, D o diametro da coluna e Qc é o calor
recebido em caso de fogo externo, em cal/h. A vazdo de descarga da valvula é calculada da

seguinte forma:

Q
V.= 69
¢ )‘vapF ( )

sendo Avapr € calor de vaporizagio da corrente de fundo da coluna.®®
Para o segundo e o terceiro caso, sdo necessarios o fluxo de calor do condensador, Qcond,

e o fluxo de calor do refervedor, Qrer. Os calculos sdo realizados pelas equagdes a seguir:

_ Qcond (70)
VCC -5
AvapD
_ Qrefe (71)
VCF -
AvapF

em que Avapp € 0 calor de vaporizacéo da corrente de topo da coluna.
Apds os célculos é escolhido o maior valor dentre eles.
Para o recipiente pulmao é necessario calcular apenas para o caso de fogo externo. Entéo

o dimensionamento é feito da seguinte forma:

3 BEGA, E. A.; DELMEE, G.J.; COHN, P.E.; BULGARELLI, R.; KOCH, R.; FINKEL, V.S. GROOVER, M. P.
Instrumentacdo Industrial, 22 Ed., Rio de Janeiro: Interciéncia: IBP, 2006. xviii, 583 p.

67



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

Q, = 37139.4,%% (72)
m.d? mh.d

Onde h é a altura de liquido no pulmé&o, d o didmetro do pulméo e Qp o calor recebido

em caso de fogo, em cal/h. A vazdo de descarga da valvula é calculada com a seguinte formula:

Vp = (74)

Todas as vazdes de descarga, Vij, possuem unidade de kg/h.*’

7.4 TUBULACOES
As tubulacgdes sdo responsaveis pelo transporte dos fluidos de processo. Seu projeto €
constituido na determinagdo do diametro adequado para que o fluido ndo sofra uma grande
perda de carga. A perda de carga € um fator muito importante pois, ird influenciar nos custos
operativos do sistema de bombeamento.3®
A perda de carga nas tubulaces esta relacionada com o atrito do fluido com as paredes
das tubulacGes (perda de carga distribuida) e com mudancas na geometria da tubulacéo (perda
de carga localizada). O seu calculo leva em consideracdo o comprimento da secao de tubo, o
didametro interno, a rugosidade do material, a vazao de fluido e suas propriedades.
Para o dimensionamento das tubulacdes no HYSYS®, foram adotados os seguintes
parametros:
e Comprimento de 40 m
e Diametro interno (Schedule 40)
e Perdade carga < 0,12 kg/cm?

As tubulag6es recebem a seguinte representacao logica:

A-B-C-D.

37 |dem

38 CABRA, Luis D./ DE LUGAS, Antonio M./ RUIZ, Fernando F./ RAMOS, Maria J. M. Metodologias del
Disefio Aplicado y Gestidn de Proyectos para Ingenieros Quimicos.
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onde A € o didametro em polegada, B é o tipo de fluido (P: fluido de processo, AR: &gua de
refrigeracdo, V: vapor de agua), C é o nimero de identificacdo de cada corrente ou tubulagéo e
D indica o tipo de protecédo ou conservacao de temperatura utilizada (NA: ndo isolada, P: isolada

por protecdo pessoal, H: isolada por convecgéo).*®

7.5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE
7.5.1 Sistemas de Bombeamento

Os sistemas de bombeamento da planta séo compostos por bombas centrifugas dispostas
em pares (P-1A, P-1B, P-2A, P-2B), uma bomba principal e uma reserva. No caso de falha da
bomba principal a reserva entra em acdo, mantendo a planta operando normalmente. Essa
mudanca é realizada quando detectada uma baixa pressdo ao longo da tubulacdo de descarga da
bomba.

Além da presséo, também é monitorado o fluxo diferencial na entrada e na saida do
forno para, caso haja um rompimento de alguma tubulacdo em seu interior, o sistema de

bombeamento P-1 seja imediatamente desligado.

7.5.2 Trocador de Calor E-1

A planta possui dois trocadores de calor do tipo casco e tubos. O primeiro trocador (E-
1) é utilizado para realizar uma integracao energética, aproveitando o calor da corrente de saida
do reator PFR para pré-aquecer a corrente de acetona antes de entrar no forno. Nele sdo

instalados apenas indicadores de presséo e temperatura.

7.5.3 Trocador de calor E-2

O segundo trocador (E-2) utiliza agua de refrigeracdo para resfriar a corrente de
processo até a temperatura de 80 °C. Para isso, € usado um laco de controle em cascata, de
forma a manipular a vazao de agua de refrigeracao para manter a temperatura de saida do fluido
de processo na dada referéncia. Ndo é desejavel que a agua de refrigeracdo deixe o trocador
com temperatura acima de 45 °C, por isso é colocado nessa corrente um indicador de
temperatura aliado a um alarme de alta. Por motivos de seguranca a valvula de controle da agua

de arrefecimento deve ser uma do tipo Fail-Open.

39 CABRA, Luis D./ DE LUGAS, Antonio M./ RUIZ, Fernando F./ RAMOS, Maria J. M. Metodologias del
Disefio Aplicado y Gestidn de Proyectos para Ingenieros Quimicos.
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Para os trocadores de calor foram escolhidos, controladores PID, por serem

equipamentos de troca térmica e terem uma constante de tempo expressiva.*

7.5.4 Forno
Por trabalhar com elevadas temperaturas, o forno é um equipamento de operacao
bastante perigosa, por esse motivo foi feita uma analise HAZOP (Hazard and Operability

Studies) para decidir sobre o seu sistema de controle e seguranca:

7.5.4.1 Descricdo da instalacdo em estudo

O equipamento analisado é o forno F-1, responsavel pelo fornecimento de energia
térmica para a corrente de acetona. O calor dos gases € aproveitado para gerar vapor, que sera
utilizado no refervedor da coluna de destilacdo mais adiante. A corrente de acetona deve deixar
o forno a 760° C. O combustivel utilizado no forno é um fuel oil e é considerado que sua
composi¢do ndo varia ao longo do processo e sua vazdo sO é alterada mediante atuacdo na
valvula de controle FCV-02. O controle da temperatura da corrente de acetona € realizado
através da manipulacdo da vazdo de combustivel que adentra no forno, aumentando ou

diminuindo a chama. O esquema simplificado € apresentado na seguinte figura:

Gases de exaustdo

Agua Vapor de agua
—_—,

& F:d

-

[ Lae

Al :
f Fuel oil

Figura 13. Diagrama de fluxo da instalag&o inicial.

40SMITH, Carlos A.; CORRIPIO, Armando B. Principles and practice of automatic process control. 3rd ed.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, ¢c2006. xvi, 563 p.
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7.5.4.2 Descricao das protecoes do forno F-1

O sistema de protecdo do forno provoca o corte de combustivel mediante o sistema de
encravamento SE-4 que, ao detectar alta temperatura na saida de acetona, fecha a valvula FCV-
02.

7.5.4.2.1 ConsideracOes prévias a analise:
E considerado que o sistema opera em condi¢fes normais, 0 que requer assumir as
seguintes hipoteses:

e Considera-se que a bomba P-1A impulsiona a acetona através do forno e que a
bomba P-1B é uma bomba reserva, entrando em funcionamento somente quando
se percebe uma queda de pressédo na linha de impulséo de acetona (PSL-1).

e Os gases saem do forno livremente, sem que haja aspiracdo, assim como a
entrada de ar na camara de combustdo também ocorre naturalmente, ou seja, nao
existe nenhum sistema de impuls&o.

e O calor residual dos gases que se utiliza para vaporizar a corrente de &gua, na

secdo convectiva, € insignificante, ndo alterando o funcionamento do sistema.

A Tabela 40 a seguir apresenta, mediante a matriz de interacao, o estudo preliminar para
determinar a periculosidade das substancias nas possiveis condi¢Ges de processo (normais de

operacdo e andmalas).

Tabela 40- Condigbes que oferecem riscos.

Acetona Fuel oil Ar Comentarios
Acetona - - -
Fuel oil - - X Atmosfera explosiva
Ar X - - Atmosfera explosiva
Temperatura de trabalho X X - Liquido e gas inflamaveis
Excesso de temperatura X X - AtmOSfer? explosiva e
incrustagoes

Através do desenvolvimento desta matriz de interacdo, foram identificadas as seguintes
situacOes perigosas:
e A presenca de combustivel na aspiracao do ar do forno pode produzir a formacéo
de uma atmosfera explosiva.
e A presenca de ar na corrente gasosa de entrada de acetona pode favorecer a

formacédo de atmosfera explosiva, especialmente se essa esta superaquecida.
71



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

e A temperatura normal de aquecimento da acetona esta acima do seu ponto de
fulgor (-18 °C), portanto é inflaméavel.

e Um excesso de temperatura provoca a decomposicdo apreciavel da acetona e
maior incrustagdo nos tubos.

7.6 ANALISE HAZOP

A seguinte tabela 46 apresenta os resultados da anélise HAZOP.
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Tabela 41 - Analise HAZOP da corrente de acetona pelo forno.

PALAVRA.- i ) CONSEQUENCIAS PROTECOES DO MEDIDAS
GUIA VARIAVEL  CAUSAS POSSIVEIS POSSIVEIS SISTEMA CORRETIVAS
1. Falha do lago de
controle da temperatura  Decomposicdo apreciavel da 1. Nenhuma.
de saida da acetona. acetona e aquecimento dos 1. Encravamento SE-5 no
Mais Temperatura gases da exaustdo, ambos 2. O TC-03 detectaria combustivel por alta
2. Baixa vazdo da devidos ao aumento de o erro e regularia a temperatura dos gases de
acetona através do forno  temperatura. vazdo de combustivel. exaustdo.

por falha na bomba.

Perda de rendimento e
Falha do laco de

produtividade devido a Instalar TAL na saida de
Menos Temperatura controle da temperatura o o Nenhuma
) diminuicdo da cinética da acetona.

de saida da acetona. )
reacao.

1. Falha na bomba de o
Aumento da temperatura nos 1. O PSL-1 ativara a

carga. ) 2. Encravamento SE-1 no

y tubos do forno com perigo de bomba de reserva. ] )
N&o / menos Vazao ) . 3 combustivel por baixa
o formagé&o de incrustacGes nos
2. Falha elétrica que vazao de acetona.

tubos ou rompimento dos tubos. 2. Nenhuma.
afete as duas bombas.
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N

PALAVRA- i ) CONSEQUENCIAS PROTECOES DO MEDIDAS
VARIAVEL CAUSAS POSSIVEIS .
GUIA POSSIVEIS SISTEMA CORRETIVAS
Mais Vazao Né&o se aplica. - - -
Inverso Vazéo N&o se aplica. - - -
1. Vélvula de retencdo ) ; .
) Danos ao sistema de 1 e 2. Valvula de alivio e
foi bloqueada. o 5
bombeamento, pois esta tubulacdo de descargada 1. Encravamento SE-2
Mais Presséo 3 blogueado apesar de estar bomba dimensionadasa  na bomba por pressao
2. Obstrucdo dos tubos ) ) ) )
o funcionando, alcangando a pressdo de projeto de muito alta
por deposicéo de 3
_ . presséo de shutoff. shutoff.
incrustacoes.
Vazamento de acetona gasosa
Instalar sensor-
dentro do forno, promovendo )
) ) transmissor de
y Rompimento do tubo queima descontrolada. A ) B
Menos Pressao ) Nenhuma. diferenca de vazoes
dentro do forno. possivel queda de pressdo pode o
_ massicas com
ativar a bomba reserva
) encravamento.
desnecessariamente.
Outra Composicdo Na&o se aplica. - - -
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Tabela 42 - Analise HAZOP da corrente de combustivel (fuel oil) ao forno.

PALAVRA- i . R ; PROTECOES MEDIDAS
VARIAVEL CAUSAS POSSIVEIS CONSEQUENCIAS POSSIVEIS
GUIA DO SISTEMA CORRETIVAS
Mais Temperatura N&o se aplica.
Menos Temperatura N&o se aplica.
Falha no laco de controle )
. o . Instalar um medidor de
3 da temperatura de saidada  Diminuic¢do, com possivel )
Né&o / menos Vazao o Nenhuma. pressdo com alarme PAL
acetona do forno, com extingdo, da chama do forno. o
. apos valvula FCV-02.
fechamento da valvula.
Falha no laco de controle Aumento da temperatura nas Medida corretiva ja
) 3 da temperatura de saida da  tubulagdes do forno com adotada (aumento da
Mais Vazdo o ] Nenhuma.
acetona do forno, com possibilidade de incrustar e temperatura na corrente
abertura da valvula. romper os tubos. de acetona).
Inverso Vazdo N&o se aplica.
Mais Pressao N&o se aplica
) 5 R i Medida corretiva ja
y Rompimento da tubulacdo  Diminuicéo, com possivel ) )
Menos Presséo i ) Nenhuma. adotada (baixa vazéo na
de combustivel. extingéo, da chama do forno. )
corrente de combustivel).
Outra Composicdo Nao se aplica.
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Apos a analise HAZOP, o diagrama de fluxo da instalagéo apresentado
anteriormente foi modificado, implantando as medidas corretivas adotadas da seguinte
maneira:

e Sistema de encravamento SE-5 na saida dos gases de exaustao que, por um aumento
na sua temperatura, fecha a entrada de combustivel. Esse encravamento é
independente do controle de temperatura da saida de acetona do forno e atua no
caso desse falhar. Finalmente, ele também solucionara um possivel aumento na
vaz&o de combustivel.

e Alarme de baixa temperatura (TAL) na tubulacdo de saida da acetona para o caso
do laco de controle falhar e resultar na diminuicdo da vazdo de combustivel, o que
consequentemente diminuiria a temperatura da corrente de acetona.

e Sistema de encravamento SE-1 na corrente de acetona que, ao detectar sua baixa
vazdo, fecha a entrada de combustivel.

e Sistema de encravamento SE-2 na corrente de acetona ap0s a bomba que, ao
perceber pressdo excessiva na descarga, a desligue.

e Sensor-transmissor de diferenca de vazGes massicas de entrada e de saida do forno
(FDT) com sistema de encravamento SE-3 que, ao detectar diferenca de vazao (que
causaria uma diminuicdo da pressao), fecha a corrente de acetona, encerrando o
vazamento. Concomitantemente, a acdo do PSL-1 é desativada, para que a bomba
reserva ndo seja desnecessariamente ativada.

e Alarme de pressdo baixa (PAL) apds valvula FCV-02 para sinalizar uma baixa

vazdo ou pressdo de combustivel.

As corregdes tomadas aprimoram o sistema de controle e seguranga do forno
atraves da redundancia de sinais que atuam no encravamento das correntes de combustivel
e acetona, que sdo o0s pontos criticos do processo. Assim, garante a prote¢do da instalacéo

de qualquer falha que se produza nos lagos de controle.
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O diagrama corrigido de fluxo de instalacdo para o forno F-1 encontra-se na Figura
14

Gases de exaustao

Fuel oil

Figura 14 - Diagrama de fluxo de instalacdo.

7.6.1 Reator PFR

A reacdo de conversao de acetona em etenona € uma reacdo endotérmica e o reator
PFR (R-1) € adiabatico, o que significa que a temperatura do reator ndo atingira niveis
perigosos de operagdo. Por esse motivo ndo existe nenhum lago de controle no reator,

apenas € monitorado a temperatura e pressdo em seu interior.

7.6.2 Coluna de Destilacéo

A temperatura da coluna (C-1) é medida em varios pontos e controlada através do
refervedor (E-4). O sistema de controle do refervedor € um controle em cascata que leva
em consideracdo a temperatura da coluna e a vazdo de vapor de aquecimento. Foram
escolhidos controladores PID. A vélvula de controle de vapor de aquecimento, FCV-08 é
do tipo Fail-Close, pois, no caso de uma falha, deve-se parar o fornecimento de calor a
torre.

No topo da coluna, a pressdo é controlada por um lago de controle em cascata que
regula a vazdo de vapor que sai do pulmao, através da valvula de controle FCV-05.
Associado a esse laco € instalado um alarme de pressao alta e um encravamento por pressao

muito alta, SE-06, que atua na valvula FCV-08 cortando a vazéo de vapor no refervedor.
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O condensador (E-3), por ser um condensador parcial e utilizar
apenas calor latente de fusdo da amoénia (liquido de arrefecimento), possui apenas
indicadores de temperatura e pressao. A valvula de controle FCV-04 pertence ao lago de
controle em cascata que controla o nivel do pulméo (C-2), fornecendo maior vazao de
amoOnia quando se detecta uma diminuicao no nivel e uma menor vazdo quando se detecta
um aumento no nivel. No controle do nivel do pulmé&o sao instalados alarmes de nivel baixo
(LAL), para evitar o enchimento e transbordamento, e de nivel alto (LAH), para evitar a
cavitacdo da bomba P-2. A vélvula FCV-04 é do tipo Fail-Open.

O controle do refluxo de topo é feito por um lago de controle de realimentacao
simples, sendo escolhido um controlador PI. E colocado um alarme de baixa vazao e um
encravamento para muito baixa vazao no refluxo, SE-07, que atua fechando a valvula FCV-
08, de forma redundante ao encravamento SE-06.

Tanto a coluna quanto o pulmao possuem vélvulas de seguranca para alivio de

pressao.
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7.7 P&ID (Piping and Instrumentation Diagram)

Gases de exaustdo
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7.8 DIAGRAMA DE INTERCONEXOES E ARMAZENAMENTO
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8. AVALIACAO AMBIENTAL

Atualmente, é exigido das empresas uma preocupa¢do com 0 meio ambiente, pois
h& uma preocupacdo da sociedade com a qualidade do nosso meio ambiente. Isso implica
numa mudanca de perspectiva das empresas, em que a qualidade dos produtos e servicos
se tornam grandes diferenciais para a satisfacdo dos clientes. A utilizacdo indiscriminada
de matérias primas, insumos e produtos deixava uma bomba que estouraria posteriormente,
provocando impactos negativos na biosfera.

Essa crescente preocupacdo da sociedade com o meio ambiente fomenta a criagao
de leis ambientais cada vez mais rigorosas. As criacOes dessas leis deram origens a
mecanismos de avaliacdo ambiental das empresas, objetivando estabelecer sistemas
eficazes de gestdo ambiental que possam alcancar objetivos econdmicos sustentaveis, por
exemplo a série 1ISO 14000.

As normas da série 1ISO 14000 sdo um conjunto de padrGes de gerenciamento
ambiental de carater voluntario que as empresas utilizam para seguir um sistema de gestao
ambiental (SGA). Ela visa melhorar o desempenho das empresas através da utilizacao
eficiente dos recursos e da reducdo da quantidade de residuos, ganhando assim vantagem
competitiva e a confianca dos clientes. A finalidade dessa norma € equilibrar a protecdo
ambiental e a prevenc&o de poluicdo com as necessidades socioecondmicas*!,

O sistema da gestdo ambiental ajuda as empresas a identificar, gerenciar, monitorar
e controlar questdes ambientais. O SGA é uma parte do sistema de gestdo voltado para o
controle dos aspectos ambientais de empresas. A implementacdo de um sistema como esse
traz inimeros beneficios para uma organiza¢do. Demonstra comprometimento ambiental
aos clientes, diminui os custos operativos, reduz ou elimina impactos negativos, melhora a
imagem da empresa junto a comunidade e garante a aplicacdo da legislacdo ambiental. Ela
exige que as empresas considerem todas as questdes ambientais relativas as suas operacoes,
como a poluigdo do ar, questBes referentes a agua e ao esgoto, a gestdo de residuos, a

contaminagc&o do solo e a utilizago e eficiéncia dos recursos*.

41 REIS, Luis Filipe Sousa Dias; QUEIROZ, Sandra Mara Pereira de. Gestdo ambiental em pequenas e
médias empresas. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2002. 123 p. ISBN 9788573033410

42 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacédo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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Foi elaborado um SGA especifico para o caso de projeto da
etenona baseado nos requisitos da norma 14000 e com o auxilio dos livros gestdo ambiental
de pequenas e médias empresas®® e estratégia e implantacdo de sistema de gestdo

ambiental** na implementac&o de cada requisito normativo.

8.1 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL
Para a implementacdo de um sistema da gestdo ambiental sdo necessarios alguns
elementos-chave, através dos quais podem ser contabilizados os avangos de uma empresa.
Essas etapas estdo resumidas abaixo:
I.  Politica ambiental: Definida pela administracdo da empresa, expressa o
conjunto de metas, objetivos e os requisitos para atender esse programa
Il.  Planejamento: Anéalise de todas as etapas do processo produtivo, produtos,
Servigos e seus respectivos aspectos ambientais
1. Implementacdo e Operagdo: Implementacdo dos processos criados para
controlar e melhorar as atividades de toda a organizacdo do ponto de vista
ambiental.
IV.  Verificagdo e Agdo corretiva: Monitoramento, registro e medi¢do dos
processos que possuem riscos ambientais
V. Anadlise Critica: Andlise periodica para assegurar a continua adaptacédo e
melhoria do sistema
VI.  Melhoria Continua: Um dos mais importantes elementos do SGA,
permitindo a melhoria do desempenho dele. E utilizado em conjunto com o

método ciclico de PDCA, que esta inserido no contexto da ISO*.

8.1.1 Politica Ambiental
Com esse novo panorama de organizacdo de empresas a administracdo se sentiu
compelida a desenvolver uma politica de gestdo ambiental voltada para o melhoramento e

exceléncia ambiental, sendo seus principios listados abaixo:

4 REIS, Luis Filipe Sousa Dias; QUEIROZ, Sandra Mara Pereira de. Gestdo ambiental em pequenas e
médias empresas. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2002. 123 p. ISBN 9788573033410

4 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacdo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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Um dos valores mais importantes desta empresa esta na melhoria
continua de seus produtos e servicos. Tendo em vista esse aspecto, acreditamos ser n0sso
principal objetivo a reducdo dos impactos ambientais causados pela producdo de etenona
buscando o desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade de vida desta geracdo
e das futuras.

A companhia compromete-se em praticar métodos de controle e verificagcdo de
producdo que previnam a polui¢do da fauna e flora locais. Tais métodos estdo baseados no
gerenciamento correto dos residuos e qualidade deles, permitindo antever quaisquer
acidentes e outros eventos que gerem prejuizos a empresa.

Estaremos incorporando o sistema de gestdo de acordo com a legislacdo e
regulamentos federais e regionais relevantes. Bem como incentivar a conscientizacdo
ambiental dos funcionarios dentro e fora do espaco de trabalho. Além disso, aumentar a
participacdo da comunidade nas atividades da empresa, estabelecendo um canal de
comunicacdo direto entre empresa e comunidade em que mostrardo os resultados obtidos

apos a implementacdo do SGA.

8.1.2 Planejamento Ambiental
8.1.2.1 Aspectos Ambientais

Entende-se por aspecto ambiental fatores que causam uma alteracdo no meio
ambiente. As alteragBes feitas no ambiente s&o denominadas de impactos ambientais,
portanto, aspecto é a causa enquanto impacto seria o efeito?®.

Para uma identificacdo dos aspectos ambientais e avaliacdo dos impactos
ambientais associados as atividades, produtos e servicos dessa empresa serd descrito
geralmente o processo de producdo de etenona que € onde ocorrem 0s impactos mais
significativos.

A corrente de alimentagédo procede de um tanque de armazenamento refrigerado de
acetona onde ¢é inicialmente pressurizada com ajuda de uma bomba. Ap0s a pressurizagao,
coloca-se um bloco de aquecimento para levar a acetona até uma temperatura de 760 °C,
de forma a permitir uma adequada cinética de pirolise e formacéo de etenona. A corrente

de saida do reator deve ser resfriada, pelo que é necessario um bloco de resfriamento para

4 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacédo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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reduzir a temperatura da corrente até 80 °C.Esta corrente acendera a

unidade de destilacdo, onde sera obtido pelo topo uma mistura rica em etenona e metano e,
pelo fundo, uma corrente praticamente pura de acetona. A torre de fracionamento opera de
forma que todo a fragdo condensada no topo é devolvida a coluna formando a corrente de
refluxo, sendo apenas extraida a corrente vapor do recipiente pulmédo colocado apds o
condensador parcial. No fundo, uma fracdo da corrente de acetona é extraida como residuo,

enquanto o restante é devolvido a torre na forma de vapor.

A partir de um balanco entre entradas e saidas do processo seré possivel identificar

as atividades geradoras de impacto

As entradas sdo correntes de acetona liquida, 6leo necessario para funcionamento
do forno, catalisador de cobre, 4gua de resfriamento, amonia utilizada como fluido de
resfriamento no condensador, vapor superaquecido para refervedor, energia elétrica para

bombas, vapor para funcionamento de atuadores.

As saidas sdo emissdes atmosféricas provenientes da queima de combustiveis,
catalisador sem atividade, corrente de agua aquecida, corrente de etenona mais metano,

corrente de acetona ndo reagida, corrente de amdnia aquecida, corrente de vapor resfriada

As saidas podem provocar 0s seguintes impactos potenciais: poluicdo atmosférica,

contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, contaminacao do solo.

8.1.2.2 Requisitos Legais

Lei N° 6938 de 31 de agosto de 1981- Dispde sobre a Politica Nacional de Meio

Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagéo e aplicacdo, e d& outras providéncias.

Lei N° 7374 de 24 de julho de 1985- disciplina a acdo civil publica de
responsabilidade por danos causados a0 meio-ambiente, ao consumidor, a bens e direitos

de valor artistico, estético, historico, turistico e paisagistico e da outras previdéncias.

Lei N° 9605 de 12 de fevereiro de 1998- dispde sobre as sanc¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e d& outras

providéncias.
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Decreto Federal N° 96.044 de 18 de maio de 1988- Transporte

rodoviario de produtos perigosos.

Resolucdo CONAMA N° 001, de 23 de janeiro de 1986- estabelece os critérios
bésicos e as diretrizes gerais para 0 uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto

Ambiental.

Resolucio CONAMA N° 237, de 19 de dezembro de 1997- disciplina o

Licenciamento Ambiental no Brasil.

Resolucdo CONAMA N° 003, de 28 de junho de 1990- instituiu o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR).

Resolucdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986- estabelece critérios para a

classificacdo das dguas e corpos d’agua em func¢ao de seus usos.

Resolugdo CONAMA N° 06, de 16 de novembro de 1988- critérios para realizacdo

de inventario de residuos solidos.
NBR 12235- armazenamento de residuos solidos perigosos
NBR 7500- identificacdo para o transporte e manuseio de produtos
NBR 7505- armazenamento de liquidos inflaméaveis

NBR 14725- ficha de informac6es de seguranca de produtos quimicos

8.1.2.3 Objetivos

1- A companhia pretende reduzir as emissdes de gases resultante da combustio da
caldeira industrial. Para isso serd monitorado a quantidade de emissdes por quantidade de

produto acabado.

2- A companhia pretende mudar o combustivel utilizado no forno para um que seja
renovavel. Para isso sera gradativamente aumentado a quantidade percentual de biodiesel

no fuel oil.

3- Planeja-se a instalacdo de filtros na chaminé de saida dos gases da combust&o,
de forma a reduzir a eliminacao de poluentes ao ambiente. Afim de atestar a efetividade do

filtro sera feito o controle de material particulado no ar de saida periodicamente.
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4- Buscar alternativas para o descarte do catalisador apés o fim de

sua atividade. Serdo registradas as quantidades de catalisador que foram regeneradas.

5- Serdo feitas analises com a intencdo de melhorar-se a eficiéncia da bomba. Para

1SS0 serdo adotadas medidas com o intuito de reduzir as perdas de carga no /sistema
6- Promover a integracdo energética entre as varias correntes do sistema.

7- Implantar sistemas de gerenciamentos dos residuos quimicos que sejam de

acordo com a legislagao existente.

8- Promover a conscientizacdo dos empregados com relacdo ao bom uso dos

recursos energéticos e incentivar sua economia.

8.1.2.4 Metas

1- A reducdo das emissGes de gases podem ser feitas através do aumento da
eficiéncia do forno. Para isso devem ser feitas analises periddicas de seis em seis meses
que visem melhorar a eficiéncia da combustdo e do reator. Sendo as futuras aquisicdes

pautadas por equipamentos de alta eficiéncia.

2- A substituicdo do combustivel de origem fossil para um renovavel sera feita
aumentando-se a quantidade de biodiesel em 2,5% a cada seis meses. Esse aumento
acompanharéa as andlises de eficiéncia da combustdo e s6 sera concretizado caso venha a

igualar ou diminuir o consumo percentual.

3- Em um periodo de até trés meses sera feita a aquisicéo dos filtros e mostradores
para a chaminé de exaustdo dos gases provenientes da queima de combustivel. Os controles
de particulas serdo feitos de acordo com a resolu¢gdo do CONAMA N.° 003 de 28 de junho
de 1990.

4- Espera-se que as quantidades de catalisador sejam descartadas adequadamente

em todos os seus ciclos.

5- A cada seis meses serdo limpos os filtros de ar e as tubulagGes, remocgéo de
incrustagdes, para a reducdo das perdas de carga. Além disso, os sistemas de dutos foram

projetados com a menor perda de carga possivel.
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6- Serdo analisadas diversas formas de integrar energeticamente as
correntes de resfriamento e aquecimento da planta. Com especial atencdo ao pré-

aquecimento da corrente de ar ao forno.

7- Implantar em até trés meses melhorias no gerenciamento da acetona, do

catalisador e da etenona desde a estocagem até o descarte, quando necessario.

8- Promover palestras semestrais voltadas para a reducdo do consumo de energia

elétrica e agua entre os funcionarios.

9- Reunir a comunidade externa semestralmente para divulgar dados referentes as

praticas ambientais e receber sugestdes e reclamacdes.

8.1.2.5 Programa de gestdo ambiental

Um dos principais aspectos abordados nesta analise ambiental é a contaminacéo do
ar que pode ser causada pela producdo de etenona. Por isso, é de extrema importancia o
monitoramento das emissdes de gases provenientes da combustdo do fueloil. Como parte
do processo produtivo a corrente de acetona deve ser aquecida até 760°C, para isso € feito
a queima desse combustivel de baixo custo, portanto esse € o principal processo da cadeia
responsavel pela poluicdo do ar. O monitoramento dos gases sera feito através de um
analisador da qualidade do ar, este devera ser utilizado depois do sistema de filtragem
colocado na chaminé e nas vizinhancas da fabrica a fim de verificar a eficiéncia do filtro.
Os padroes serdo aferidos mensalmente e devem sempre estar de acordo com a resolugéo
do CONAMA referente a padrdes primarios e secundarios de particulas totais, fumaga,
particulas inalaveis, diéxido de enxofre, monoxido de carbono, oz6nio e dioxido de
nitrogénio. Sempre que houver alteragdo devera ser feita a troca imediata do sistema de
filtragem. A coleta dos dados devera ser feita pelo técnico responsavel por essa parte do
processo que entregara os dados a um laboratdrio disponivel a empresa em que os métodos

de amostragem definidos pela resolucéo deverdo ser adotados.

Os recursos financeiros para estes servicos estdo garantidos pois foram incluidos
dentro dos custos operacionais da empresa. As revisdes tém periodicidade mensal, ou
excepcionalmente quando o técnico observar qualquer alteracéo nos sistemas de exaustao.

Os resultados das analises devem sempre ser documentados a fim de se monitorar o
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comportamento das emissdes, prevendo a troca do sistema de filtragem, e

serem divulgados aos 6rgéos interessados para eventuais auditorias.

A preocupacdo da companhia com a redugdo das emissdes de gases totais tem por
objetivo a melhoria da qualidade do ar da regido nas imediacOes da empresa junto com a
reducdo dos gastos com combustivel. Essas medidas adotadas com certeza reduziriam 0s
impactos da producdo de etenona ao ambiente tornando o processo mais sustentavel e

menos passivel de punicdo.

Outro aspecto base de planejamento foi a elaboragdo de um gerenciamento mais
completo dos residuos quimicos produzidos pela empresa. A administragdo da empresa
acredita que adotar um sistema de gerenciamento de residuos sera o grande obstaculo ao
acontecimento de acidentes que venham a contaminar o0 meio ambiente e outros prejuizos
a empresa. O gerenciamento deve conter acGes para um inventério, classificagdo,
tratamento, procedimentos de manuseio e minimizacao dos residuos quimicos de acordo
com as legislacdes de cada processo. A elaboracdo desse plano devera ser de
responsabilidade dos empregados ligados a logistica da empresa e devem ser atualizados
sempre gque houver a aquisicdo ou venda dos produtos. A estocagem sera feita em um local
disponivel a companhia respeitando todas as normas ambientais e de seguranca do trabalho.

A viabilidade econémica desse projeto estd garantida tendo em vista que um bom
modelo de gerenciamento evitara desperdicio de matéria prima e produto aumentando o
lucro da empresa. Além dos ganhos evitando acidentes que geram pagamentos de multas e

outros encargos que seriam prejudiciais a empresa.

E necessario também organizar um planejamento para o tratamento adequado das
aguas residuais provenientes da planta tendo em vista que sao ricas em agentes poluentes.
As principais fontes geradoras de efluentes sao as purgas de aguas e vapores de refrigeracéo
e atividades de limpezas das tubula¢des industriais. Por isso a companhia entende que deve
ser feito um planejamento para o tratamento e descarte adequado dos residuos quimicos. O
gerenciamento deve conter os procedimentos necessarios para o tratamento e descarte e
deve ser elaborado pelo engenheiro projetista em conjunto com o gerente da diviséo

ambiental e o quimico.
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A viabilidade econémica do processo serd assegurada pela
inclusdo desses processos nos custos operacionais, alem de evitar possiveis multas

referentes a crimes ambientais causados pelo processo produtivo.

8.1.3 Implementacéo e Operacéo
8.1.3.1 Estrutura e responsabilidade

Um dos principais objetivos da implementacao deste sistema de gestdo ambiental €
a disseminacdo da responsabilidade e a conscientizacdo ambiental por toda as fungdes
empresariais*’. Por isso, a administragdo resolveu ndo contratar novos empregados apenas

acrescentar outras atribui¢fes aos cargos ja existentes.

O grande responsavel pela implementacao e manutencdo do SGA sera o gerente de
qualidade que ja é responsavel pelo controle da qualidade da planta. Tera como principal
atribuicdo a assessoria técnica para 0s assuntos ambientais, interpretacdo e
acompanhamento da aplicacdo da legislacdo ambiental, relacionar-se com os 6rgaos
ambientais atuantes e com a discussao do planejamento ambiental com os demais gerentes
e 0s administradores. Os monitoramentos das préaticas previstas nos gerenciamentos serao
feitos pelos trabalhadores da linha responsaveis pelo processo produtivo. Os funcionarios
de logistica serdo responsaveis pelo armazenamento, descarte e transporte dos produtos
quimicos. Os técnicos responsaveis pela manutencdo e operacdo do forno serdo também
responsaveis pelo monitoramento das emissdes e funcionamento dos filtros. O engenheiro
projetista sera responsavel pelas metas de integracdo energética e aumento da eficiéncia
dos equipamentos. O quimico ficard encarregado das metodologias de qualidade do ar e
pelos processos de regeneracdo de catalisador. Esses funcionérios passaram a fazer parte

da divisdo ambiental que passara a reunir-se semanalmente.

O aporte de recursos para 0s projetos ambientais deve ser garantido pelo gerente da
fabrica com a ajuda do gerente de qualidade e ambiente que tem a fung&o de distribuir os
recursos por todos os processos adequadamente. Os recursos fisicos estdo garantidos pelo
projeto de construcdo da fabrica que prevé a construcdo de um armazém para a alocagéo

dos produtos quimicos, uma sala para o departamento de qualidade e meio ambiente e um

47 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacédo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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laboratdrio para as analises de particulas e desenvolvimento de métodos

de reducédo e reciclagem de materiais.
8.1.3.2 Treinamento, Conscientizagdo e Competéncia

O objetivo do treinamento dos funcionrios é garantir que todos estejam conscientes
do seu papel no SGA e demais requisitos e que todos os envolvidos em atividades
possivelmente impactantes sejam competentes para evita-los. A conscientizacdo dos
empregados sobre a importancia de sua atividade é a melhor forma de minimizar os
impactos ambientais. Além disso, empregados conscientes contribuem com sugestdes e
novas praticas para a implementac&o e manutencao do sistema. O treinamento sera dividido
em fases sendo a primeira ministrada para todos os membros da empresa e a segunda
especifica para as fun¢bes com maior papel no gerenciamento. O primeiro treinamento sera
sobre as informacOes basicas de meio-ambiente e do SGA da unidade, além de uma
introducédo sobre a causa ambiental com uma carga horaria total de duas horas. Deve ser
feito para todos visando a conscientizacdo sobre questdes ambientais. O segundo
treinamento sera exclusivo para os funcionarios que estao diretamente ligados ao SGA para
o0 aperfeicoamento de suas habilidades e cumprimento dos requisitos. Os membros da
divisdo de logistica deverdo participar de ao menos um treinamento sobre gerenciamento
de residuos e gerenciamento de produtos perigosos. Os operadores do sistema de forno
devem ser treinados em controle de emissBes atmosféricas em conjunto com o quimico que
também necessita de capacitacdo em ciéncia e tecnologia ambiental. Além disso, todos 0s
citados devem ser treinados para realizar suas tarefas de maneira que atenda aos requisitos
técnicos, ambientais e de seguranca. A efetividade desses treinamentos seré avaliada pelos

membros da divisdo ambiental, mais especificamente o gerente ambiental?®,

8.1.3.3 Comunicacéo

Uma das politicas ambientais adotada pela empresa é o de manter um canal de
comunicacdo direta com a comunidade. Isso é devido ao fato do entendimento da
administracao da forca que a comunicagao possui tanto externamente como internamente.

Por isso, incluiremos métodos para comunicar internamente os diversos niveis e funcdes

48 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacédo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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da empresa e receber, analisar, documentar e responder as reclamactes

externas para que seja possivel a melhoria continua do processo. A empresa assumiu o0
compromisso de manter uma relagdo intima com a sociedade, para isso serdo realizadas
reuniGes semestrais com os 6rgdos publicos e demais representantes comunitarios a fim de
mostrar as boas praticas ambientais realizadas pela empresa bem como os resultados delas.
A comunicacao interna sera conduzida por meio de memorandos internos entre os diversos
membros da divisdo ambiental e durante as diversas reunides realizadas. O procedimento
béasico de comunicacdo seré: A divisdo de meio ambiente recebe e registra as reclamacdes
e sugestOes, analisa as alternativas em conjunto com as areas competentes e define as
medidas em resposta as acdes, 0s responsaveis pelas acoes as executam, a divisdo elabora
as respostas aos interessados e o0s dados sdo divulgados e discutidos na reunido de analise

critica com a administracdo da empresa®®.

8.1.3.4 Documentacdo do sistema de gestdo ambiental

O gerente de meio ambiente devera elaborar o manual do sistema que é o
documento que descreve de maneira genérica o funcionamento de todos os elementos do
SGA indicando os formularios de seus respectivos elementos. Os documentos devem ser
devidamente identificados com as informacGes relevantes, periodicamente revisados e
aprovados, suas versdes atualizadas distribuidas e antigas retiradas. O objetivo do manual
sera servir de guia para o processo de auditoria do sistema que provavelmente serad
conduzido por um membro externo a organizagdo que nao a conhece. Portanto, contera
todos 0s requisitos da norma e como estdo sendo atendidos. E interessante que seja escrito
ao final da implementacdo da norma quando tudo ja estd devidamente definido. Apds sua
confeccao deve ser encaminhado ao gerente da fabrica para sua aprovacgéo e seu envio para

0 6rgao de certificacio®™.

4 REIS, Luis Filipe Sousa Dias; QUEIROZ, Sandra Mara Pereira de. Gestdo ambiental em pequenas e
médias empresas. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2002. 123 p. ISBN 9788573033410
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14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314

91



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

8.1.3.5 Controle de documentos

O controle dos documentos devera ser feito por um outro membro da divisao
ambiental que seja 0 segundo na hierarquia da divisdo. Esse membro sera responsavel por
emitir novas versoes atualizadas dos procedimentos e instrucdes de trabalho e garantir sua
distribuicdo das cdpias aos devidos funcionarios. Identificar os documentos obsoletos e
retira-los de circulacédo e, por fim, arquivar todos os documentos externos e internos e
promover sua organizacgdo. Esse controle é importante pois os dados serdo utilizados para
futuras auditorias e divulgacdo dos resultados para os agentes externos®.

8.1.3.6 Controle Operacional

O controle operacional visa a prevencdo da poluicdo, para isso identifica as
atividades ligadas aos provaveis impactos ambientais e elabora procedimentos capazes de
prevenir e gerencia-los. Para a empresa € necessario criar métodos de controle ambiental

para as emissdes atmosféricas, efluentes liquido e produtos perigosos®.

O primeiro plano a ser elaborado € o de gerenciamento de produtos perigosos
provenientes da linha de producéo. Os produtos que necessitam de gerenciamento sdo a
acetona que ndo foi reagida, o catalisador de cobre, amonia e o fuel oil. Para a
implementacdo do requisito foi proposta a elaboracdo de um inventario, classificacéo,

tratamento, procedimentos de manuseio e minimizacdo dos residuos.

Deve ser feito um inventario de todos os residuos de acordo com a resolugdo
CONAMA 06/88 que discorre sobre as diretrizes nacionais para o controle de residuos
industriais. Superficialmente, o inventario que deve definir os pontos de geracéo,
classificacdo, quantidades médias, locais de estocagem e destino final. A corrente de fundo
da torre de destilagéo € rica em acetona néo reagida e, além disso, possui cerca de 1ppm
dos outros produtos e que podem ser negligenciados dado a sua quantidade insignificante.
A acetona é classificada conforme as recomendac¢des da ONU como classe 3 sendo seu
fluxo massico de saida do processo de 561,1 kg/h. Apds sua saida da torre de destilacao ela

seria resfriada e armazenada em um tanque adjacente para que possa ser reutilizada no

51 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacdo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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inicio do processo formando assim um reciclo. A amdnia é utilizada como

fluido de refrigeracdo no condensador sendo classificada como residuo classe 2 e sera
depois reutilizada no processo de tratamento de NOx no método de reducdo catalitica
seletiva (SCR). O fuel oil possui um fluxo de 46,18 kg/h e seria classificado na classe de
liquidos inflamaveis e é utilizado no forno para a sua combustéo e, por consequéncia, o
aquecimento da corrente de acetona. O seu tratamento nao € necessario tendo em vista que
sofre uma reacdo de combustdo sendo todo convertido em gases que serdo tratados
posteriormente. O catalisador de cobre é utilizado para acelerar a reacdo de pir6lise da
acetona, portanto seria um subproduto do reator. Portanto, deve ser destinado a processos
de regeneracdo sempre que possivel, quando o processo de recuperacdo deixar de ser
eficiente deve-se recuperar o metal por meio de processos de recuperacdo ou inertiza-lo em

uma matriz fixa como o cimento.

A classificacdo dos produtos seguiria a recomendacdo das nagfes unidas para o
transporte de produtos perigosos a qual os divide em oito classes de acordo com os critérios
técnicos e com a legislacdo. Os produtos e suas classificacBes encontram-se em varias

tabelas com a classe, nimero e instrugdes de armazenamento e exposi¢ao.

A pesar de possuirem classificagdes diferentes todos os tipos de residuos devem ser
tratados corretamente conforme a legislacdo existente. O tratamento serve para reduzir ou
eliminar a periculosidade dos residuos, facilitando sua disposicédo e seu reciclo. A amonia
sera reutilizada no processo de tratamento dos gases de combustdo retirando 6xidos de
nitrogénio e posteriormente descartada apos passar pelo tratamento de efluentes liquidos.
Para a acetona ndo é previsto seu descarte tendo em vista que sera totalmente reutilizada
no processo, caso haja algum residuo de acetona ele deve ser segregado em um recipiente
proprio e quando possivel ser reutilizado. O tratamento do catalisador consiste nos
processos de regeneracdo, quando ndo for mais possivel promover sua reativacéao ele deve
ser descartado sendo destinado a uma outra empresa de cimento que o adicionara a matriz
eliminando qualquer tipo de contaminacdo do meio ambiente. O tratamento dos gases da
combustdo do fuel oil sera abordado mais especificamente no plano de gerenciamento das

emissoes atmosféricas.

A amoénia deve ser armazenada em locais frios, bem ventilados, protegidos de
umidade e danos fisicos. A instalagcGes devem ser resistentes a agdo corrosiva do gas sendo

aconselhavel que os tanques sejam de aco carbono normalizado ASTM A 285/ A 515/ A
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516 e os tubos de aco carbono ASTM A 106. Evitar o contato de amonia

com outras substancias com as quais ela reage fortemente como mercurio, fltor, cloro,
bromo e iodo, com compostos inter-halogenados, &cidos, agentes oxidantes, peroxidos,
haletos de boro, com compostos de ouro, prata. Devem conter sinais com avisos de gas
toxico da norma 704 da NFPA sendo os recipientes vedados para evitar a saida dos gases,
além disso, deve ser assegurado no projeto uma boa ventilacédo ou sistema de exaustéo para
0 ambiente. Os trabalhadores que atuam no manuseio devem estar com 0s devidos
equipamentos de protecdo individual: méascara com filtro para aménia, luvas de PVC,
6culos de seguranca e roupas de PVC. Os envolvidos devem ser submetidos a exames
periddicos das funcBes respiratorias. A equipe deve ser treinada constantemente para evitar
acidentes e agir rapidamente a em caso de ocorréncia deles. Em caso de incéndio, apagar
o fogo com COz2, p6 quimico ou agua em forma de névoa. Os recipientes de aménia podem
explodir durante incéndios, por isso € importante retira-los e resfria-los cuidadosamente. O
transporte terrestre desse material é permitido e regulamentado de acordo com o decreto
de lei federal n° 96.044 de 18.05.88 entre outras normas (NBR)®.

A acetona deve ser armazenada em local bem ventilado, abrigado do sol e da chuva
e afastada fontes de calor, além de substancias quimicas incompativeis especialmente de
oxidantes fortes como cloratos, peroxidos e acidos. Os tanques e tubulac6es devem ser de
aco carbono de preferéncia inertizados e com a devida sinalizacdo da norma da NFPA. Os
envolvidos devem utilizar os seguintes equipamentos de protecdo individual: méascara com
filtro, luvas impermedaveis de PVC, 6culos de protecdo e roupas de PVC. Devem evitar a
exposicdo macica a vapores e realizar exames periddicos para que os limites de exposicéo
ocupacional ndo sejam superados. E altamente recomendado que apenas pessoal habilitado
faca 0 manuseio dos produtos tendo em vista o risco que eles representam. Em caso de
incéndio utilizar p6 quimico, neblina, CO, ou espuma para alcool. Assim como a acetona
0 transporte terrestre é permitido desde que siga as leis correspondentes. As instrugdes para
0 armazenamento da aménia e da acetona sdo semelhantes, para facilitar a implantacéo
dessas recomendacdes deve-se seguir as NBR 12235 e 7500 que abordam o

armazenamento, transporte, manuseio e movimentacdo de produtos perigosos e a

>3 Fosfertil. Ficha de Seguranca de Produto Quimico -FISPQ Aménia. 01/03/2004. Isolab. Ficha de
Seguranca de Produto Quimico-FISPQ Hidroxido de Amonio. 08/06/2001
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simbologia que deve ser usada. A norma NBR 7500 tem o objetivo de

fixar a simbologia para informar os riscos e cuidados no trato dos produtos e a NBR 12235
fixa os procedimentos para o armazenamento a fim de proteger o meio ambiente e a salde
publica®. O manuseio e armazenamento do fuedleo devem ser de acordo com a NBR 7505-
1, pois se trata de um liquido combustivel. Essa norma tem o objetivo de determinar as
caracteristicas para o projeto de tanques de combustiveis com capacidade superior a 250 L
ou pressdo manométrica de 103,4 kPa medida no topo do tanque, e além disso, as medidas
de protecdo contra acidentes de trabalho e ambientais. O catalisador ndo precisa de um
manejo muito elaborado tendo em vista que ndo representa uma ameaca a salde ou
seguranca dos trabalhadores. A coleta desse material pela empresa de cimentos deve ser

monitorada, bem como se o descarte que foi estabelecido esta sendo seguido.

Um dos objetivos de fomentar a elaboracdo de um gerenciamento é facilitar a
reducdo dos residuos gerados durante a producdo, para isso foram desenvolvidos
mecanismos para minimiza-los. Toda a acetona gerada como produto de fundo na coluna
sera reciclada pelo processo por um mecanismo de resfriamento que devera ser colocado
apos a torre de destilacdo. Essa corrente resfriada sera encaminhada para um tanque de
armazenamento que estara no comeco da linha de producdo e fornecera a acetona ao
processo. A aménia gerada serd utilizada no tratamento dos gases de combustdo em que
participa de um método chamado de SCR ou reducdo catalitica seletiva. Esse método
converte 0s Oxidos de nitrogénio, danosos ao meio ambiente, em nitrogénio e &gua com a
ajuda de um catalisador e um gas redutor que no caso sera a aménia. Para a minimizar o
consumo de fuel oil serdo tomadas medidas ao longo do tempo para o melhoramento tanto

da eficiéncia do forno como eficiéncia da combustao.

O plano de gerenciamento da qualidade da agua assume um papel secundério tendo
em vista que a geracdo de efluentes € muito pequena, pois € proveniente da lavagem da
planta e eventuais purgas das aguas de refrigeracdo. Espera-se que esse efluentes, apds o
processo de tratamento, possam ser devolvidos aos corpos receptores de agua sem
contribuir para a sua poluicdo. Para a seguridade da qualidade da agua serd usada a
resolugdo CONAMA 20/86 que classifica as aguas em relacdo aos seus usos e as

>4 Quimidrol. Ficha de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) Acetona. 11/2007. Merck. Ficha de
Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) Acetona. 19/05/2017.
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concentracgdes de poluentes para cada uma das classes. A legislacédo define

concentracdes para varios tipos de substancias, a empresa deve tomar especial atencédo a
concentracdo de amonia nos efluentes. O limite maximo de aménia n&o ionizavel que é
permitido depende do tipo de &gua que recebera o efluente mas varia de 0,02 até 5 mg/L.
Para tratar o efluente é indicado um sistema de stripping de amonia®. Esse processo € de
transferéncia de massa entre liquido e gas, que visa retirar os gases mais volateis da corrente
de 4gua em contracorrente com uma corrente gasosa resultando em um gas rico em
componentes volateis. Esse gas passaria posteriormente por uma lavagem com &cidos
fortes que resultariam em um sal de amonio que poderia ser utilizado como adubo®. Outro
processo que poderia ser utilizado é a construcdo de um tanque de neutralizacdo para a
inertizacdo dos compostos de amdnia. E preciso também fazer controles periédicos dos
padrbes de qualidade da &gua tanto nos efluentes que sdo despejados quanto nos corpos
receptores e 0s comparando aos padroes legais.

O plano de gerenciamento da qualidade do ar € uma das principais razdes da
implementacao do SGA sendo a poluicdo do ar um dos principais riscos ambientais gerados
pela producdo de etenona. A legislacdo sera seguida de acordo com a resolucdo do
CONAMA 03/90 sobre os padroes de qualidade do ar para os principais poluentes. Sera
implantada um sistema de filtro de manga, pois € o mais adequado a grandes fontes
geradoras de gases como fornos industriais. O filtro de manga atuard como a primeira
barreira fisica para reter as particulas liberadas. Em seguida, sera estabelecido um sistema
do tipo SCR ou reducdo catalitica seletiva capaz de converter os 6xidos de nitrogénio e que
sera utilizada o residuo de amonia da prépria planta. Amonia é injetada a corrente e
misturada a corrente de gases onde ocorre uma reacdo catalitica com o NOxy liberando
nitrogénio gasoso e vapor d’agua que ndo sdo poluentes. O catalisador usa um suporte
ceramico sendo, geralmente, um oxido de metal e serd colocado em um leito fixo no fundo
antes da saida dos gases. Assim como para a agua, deverao ser feitos controles periddicos

de qualidade de acordo com métodos estabelecidos na norma para todos os poluentes®’.

SDisponivel em: https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/stripping-de-amonia-em-efluentes-
industriais. Acessado em 8 de novembro de 2017.

% GOMIDE, R. Operac0es unitarias. S&o Paulo, SP: Gomide, 1980. nv.: il. Language: Portuguese.
S’Disponivel em: http://www.utbr.com.br/remocao-de-nox-co. Acessado em 8 de novembro de 2017.

96



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

8.1.3.7 Preparacao e Atendimento a Emergéncias

A empresa deve estar pronta para atender todos tipos de situacdes de emergéncia
para isso estabelecera procedimentos para identificar os potenciais acidentes a fim de
preveni-los e diminuir seus impactos. Para a elaboracdo do Plano de Emergéncias sera
designado um Engenheiro de Seguranca que devera: elaborar um plano de combate a
incéndios, definir medidas e agdes de atendimento a emergéncias, analisar 0s riscos
ambientais e selecionar as situacdes que requerem atencdo de todo o pessoal da planta,
garantir 0s recursos e materiais necessarios a prevencdo e atendimento, formar e treinar
uma brigada de emergéncia e planejar simulagbes das acdes corretivas coordenando e
avaliando-as. O engenheiro deve selecionar as situagcdes que necessitam da atuacdo da
brigada, portanto precisa definir o seu local, quais as pessoas e equipamentos envolvidos,
COmo e por que ocorreu bem como suas consequéncias aos trabalhadores e meio ambiente.
Deve estar presente no plano medidas de prevencdo que foram abordadas no controle
operacional para 0 manuseio de produtos e devem ser inseridas aqui também ou até
complementadas. Em seguida, € necessario definir como atender a cada situagdo provavel
e, se for preciso, como acionar a brigada e de que forma os comunicar. Essa brigada deve
ser treinada periodicamente através de simulacdes e outros processos sendo seus resultados
documentados para serem verificados e as provaveis melhorias tomadas. Por fim, o
engenheiro deve estar em contato permanente com a diretoria para que 0S recursos para a

manutencdo do plano sejam assegurados®®.
8.1.4 Verificagdo e Agao corretiva
8.1.4.1 Monitoramento e Medicao

Um bom sistema de gerenciamento deve conter metodos eficientes de
monitoramento e medic¢do, pois sem isso € impossivel promover a melhoria do sistema
como um todo. Esse requisito nos permite acompanhar o desempenho do SGA e avalia-lo,
0 cumprimento ou ndo das metas e objetivos, monitoramento das atividades mais

impactantes e manter os equipamentos em perfeitas condi¢cdes de uso. O plano de

%8 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacdo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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monitoramento estabelecido pela diretoria ambiental prevé o

monitoramento de efluentes liquidos e das emissdes atmosféricas®.

O monitoramento dos efluentes liquidos sera baseado nos padrfes estabelecidos
pela resolugdo CONAMA 20/86 que divide os corpos d’agua em 5 classes de agua e os
padrdes de qualidade para cada tipo. De acordo com o artigo 21 da resolucdo, os efluentes
de qualquer fonte poluidora poderdo ser langados aos corpos d’agua desde que respeitem
as seguintes caracteristicas: pH entre 5 e 9, materiais sedimentéveis até 1 ml/litro em teste
de 1 hora em cone de Imhoff, regime de lancamento com vazao 1,5 vezes a vazao média de
operacdo, 6leos minerais até 20mg/L, 6leos e gorduras animais até 50 mg/L e auséncia de
materiais flutuantes. Como os efluentes liquidos sdo apenas geradas a partir da lavagem
dos equipamentos e tubulagfes, os materiais presentes sdo reduzidos e se enquadram na
maioria das especificacdes. Entretanto, € necessario observar que na lista de substancias
possivelmente prejudiciais ha a presenca de amonia e que sua concentracdo ndo deve
exceder 5 mg/L. Para evitar possiveis desconformidades com as leis foram estabelecidos
processos para se retirar o conteddo de amonia do efluente e, por consequéncia, os demais
produtos que ainda estejam diluidos na dgua. De acordo com o artigo 24, os métodos de
coleta e analise de 4gua devem ser os especificados nas normas aprovadas pelo INMETRO
é recomendado que sejam retiradas amostras dos efluentes no ponto de descarga e das dguas
do receptor a jusante e a montante das instalacdes. Ha outros 2 artigos referentes a despejos
industriais, o artigo 22 ndo permite a diluicdo de efluentes industriais em aguas que ndo
estejam poluidas. O artigo 23 é de maior importancia, pois caso a descarga altere as
concentragdes limites de poluentes para a classe de uso do corpo d’4gua utilizado o
tratamento deve ser alterado para que se enquadre na legislacdo. Quando ndo se sabe a
classificacdo do corpo em que serdo despejados admite-se que seja da classe 2 que seré a
classe utilizada para os padrdes. Corpos de classe 2 séo utilizados para abastecimento
domeéstico apos tratamento convencional, protecdo das comunidades aquaticas, recreacao
de contato primario, irrigacao de hortalicas e frutas e aquicultura destinada a consumacéo
humana. Para as aguas dessa classe ndo serdo permitidos corantes que nao possam ser
removidos pelo processo de coagulacgdo, coliformes que ndo excedam um limite de 1000

por 100ml em 80% ou mais de pelo menos 5% das amostras recolhidas em um més

MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacéo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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qualquer, cor de até 75 mg Pt/L (escala de platina-cobalto), turbidez de até

100 UNT (unidades nefelométricas de turbidez padréo definido pela dilui¢cdo de fomalzina
em &gua destilada), DBO até 5 mg/L O. e OD ndo inferior a5 mg/L. Dentre as substancias
listadas como potencialmente prejudiciais encontra-se a amonia ndo-ionizavel que agora
seu limite € de 0,02 mg/L. Por isso € necessario a diretoria ficar atenta a possiveis alteraces

caso o corpo d’agua seja usado de alguma maneira.

O monitoramento é das emissfes atmosféricas serd um processo mais complexo
tendo em vista que a producdo libera muitos gases sendo o principal risco representado
pela producéo de etenona. No controle operacional foram definidos os sistemas de controle
para retirar-se 0s gases prejudiciais, agora serdo definidos os padrdes que devem ser
seguidos de acordo com a resolugdo CONAMA 03/90. Na lei sdo estabelecidos os
indicadores para a qualidade do ar em uma area que sdo os padrdes primarios, niveis
maximos que se ultrapassados podem afetar a saude da populacdo, e padrdes secundarios,
niveis desejados de qualidade do ar. As quantidades de particulas totais, fumaca, particulas
inalaveis, didxido de enxofre, monéxido de carbono, 0zénio e didxido de nitrogénio devem
ser monitoradas de acordo com os métodos de referéncia aprovados pelo INMETRO e pelo
IBAMA. Portanto, é desejavel que os gases emitidos pela industria estejam com
quantidades abaixo dos padrdes secundarios. Para afericdo dos padrdes recomenda-se que
sejam coletadas amostras na saida do forno por um mostrador de grandes volumes (Hi-Vol)
e nas comunidades vizinhas. O monitoramento da qualidade do ar é de responsabilidade do
governo estadual, entretanto, essas medidas seriam para verificar a eficiéncia do controle

operacional proposto®°.

8.1.4.2 Nao-conformidade e Agdes corretivas e preventivas

Nenhum sistema de gerenciamento sera perfeito, por isso é necessario um sistema
de controle de ndo conformidades e aplicacdo de acgOes corretivas e preventivas para
estabelecer uma melhoria continua do SGA. Uma néo-conformidade do sistema seria

qualquer desvio aos critérios ou requisitos estabelecidos pela 1SO 14001. A diretoria de

% Disponivel em: http://www.renovaqualidadedoar.com.br/site/produtos_equi_sistemas.php. Acessado em
8 de novembro de 2017.
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ambiente deve ser capaz de perceber esses problemas e investigar as

causas e abrangéncia desse desvio. Identificados os problemas deve-se elaborar as acoes
corretivas e implementa-las, acompanha-las, verifica-las e registra-las. A partir do processo
de auditoria do SGA também serd possivel elaborar as acBes necessarias para o
melhoramento. Mesmo sendo importantes, acdes preventivas sdo mais desejaveis que
corretivas, pois sempre é mais caro e complexo corrigir do que prevenir impactos
ambientais. Ac¢Oes preventivas estdo intrinsecamente ligadas a avaliacdo dos aspectos e
riscos ambientais, por isso é tdo importante avaliar os riscos do processo feitos ainda nas
primeiras etapas desse gerenciamento. Anélise de riscos podem ser feitas de diversas
maneiras, uma delas é 0 HAZOP que é um método qualitativo de analise, mas bastante
eficiente. Baseado no HAZOP podem ser definidas novas acdes que venham a ajudar a

manutencgdo do SGASL.
8.1.4.3 Registros

Para um controle efetivo do sistema de gerenciamento ambiental, registrar os
documentos é de vital importdncia. A equipe ambiental deve determinar quais 0s
documentos que deverdo ser registrados, como serdo mantidos e onde serdo mantidos.
Devem ser mantidas as amostragens das emissdes de gases e andlises de efluentes para que
seus resultados sejam enviados aos 6rgdos ambientais para que sejam verificadas sua
eficiéncia e conformidade com a lei. Os procedimentos de manuseio e estocagem devem
ser mantidos, pois sua auditoria permite o melhoramento das praticas utilizadas na empresa.
Os indicadores utilizados para identificacdo das metas e objetivos devem ser registrados
para que posteriormente sejam apresentados aos orgaos reguladores e a comunidade nas
reunibes sobre o desempenho ambiental da empresa. Os treinamentos dados aos
funcionarios e membros da brigada devem ser mantidos além dos dados de a¢des corretivas
e simulages realizadas. Demais documentos de instru¢des de trabalho, manual do sistema
e procedimentos devem ser armazenados por um tempo menor que 0s outros registros. O

acesso a esses dados deve ser facilitado aos gerentes da planta e alta administragcdo da

51 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacdo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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empresa para que seja mostrada a eficiéncia do sistema e a melhoria que

0 gerenciamento trouxe a operagao da planta, além da sua analise critica®?.
8.1.4.4 Auditoria do sistema de gestdo ambiental

Provavelmente o requisito mais importante que esteja ligado a melhoria continua
do processo. Auditorias periddicas devem ser realizadas pela empresa, recomenda-se que
inicialmente ocorra a cada seis meses e conforme a evolucdo seja feita anualmente. Os
auditores devem ser de areas diferentes da ambiental para que realizem um processo
imparcial, por isso é necessario que sejam treinados ou tenham alguma experiéncia no
processo de auditoria. O objetivo dessa auditoria é verificar o gerenciamento das praticas
ambientais e o cumprimento das politicas e legislacdo ambientais pela empresa
identificando as falhasse desvios de conduta. Consequéncias diretas de uma auditoria bem
realizada seriam o melhoramento do SGA, melhor utilizacdo dos recursos destinados a
manutencdo do sistema e manter o foco dos funcionérios e gerentes da empresa. As
auditorias servirdo para a administragdo realizar as analises criticas do sistema e promover

alteracBes na politica e controle ambiental®2.
8.1.5 Andlise Critica e Melhoria

Os processos de auditoria, registros, acdes corretivas e outros permitem a
companhia ter seu sistema melhorado globalmente sendo o ponto critico no processo de
melhoria continua. Os gerentes durantes as analises do sistema devem verificar se ele €
adequado, eficiente e eficaz com bases nos dados levantados pelos requisitos mencionados
no inicio deste paragrafo. Outro ponto que deve ser abordado sdo fatores externos a
companhia como mudanca na legislacdo, preferéncias de mercado e avangos nos processos
tecnoldgicos que venham a melhorar a producédo como um todo. A administracéo deve estar
atenta aos dados internos e externos para compor as informacgdes envolvidas na analise
critica. As andlises devem seguir a periodicidade das auditorias sendo sempre feitas pela
alta administracdo da empresa que deve apontar as falhas e tomar as medidas necessarias

para sua corre¢ao®.

52 MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacédo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314

5MOREIRA, Maria Suely. Estratégia e implantacéo de sistema de gestdo ambiental: (modelo 1SO
14000). Belo Horizonte: DG, ¢2001. 286 p. ISBN 8586948314
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9. AVALIACAO ECONOMICA

Plantas quimicas s&o criadas para gerar lucro, logo, é de suma importancia a avaliagdo
econdmica do projeto, observando sua rentabilidade. Com a andlise da rentabilidade, é possivel
concluir se o projeto é viavel ou ndo a partir do retorno obtido de um investimento inicial. Com

isso, busca-se os melhores caminhos para se desenvolver um projeto rentavel.

O capital de investimento para colocar uma planta em funcionamento é dividido em capital
de investimento imobilizado e capital de giro. O capital imobilizado é o custo total de desenho,
construcdo e instalacdo da planta. Ele apresenta pouca fluidez e esta associado a terrenos,
instalaces, equipamentos e licencas. Enquanto o capital de giro apresenta muita fluidez e é
associado a reserva de dinheiro destinado a matérias prima para o inicio da atividade operacional
da planta. Com isso, o capital de investimento serd dado pela soma do capital imobilizado e do

capital de giro.

A operacdo da planta deve ser suficiente para dar rentabilidade ao processo, ou seja, as
vendas devem superar o capital de investimento e os custos de operagdo como servigos auxiliares
e energia elétrica. A estimagdo dos custos antes da implementacéo do projeto da planta é essencial

para predizer a viabilidade do projeto.

9.1 CAPITAL IMOBILIZADO
Primeiramente, estima-se o custo dos equipamentos e entdo aplica-se 0 método das
porcentagens. No método das porcentagens o imobilizado é dividido em varias partes,

sendo elas:

9.1.1 Equipamentos principais: maquinaria e aparelhos.
Para a estimacdo do custo dos equipamentos foi usada a equacao:

C = a+ bS™, sendo:

C: custo dos equipamentos em délar em 2006.

a e b sdo as constantes presentes na tabela.

S: parametro de tamanho nas unidades dadas na tabela.

n: expoente para cada tipo de equipamento
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Os valores dos parametros usados foram encontrados no livro Chemical

Enginnering Design®. Para adaptar o valor para o ano de 2016, usa-se o fator Fo.

— IC2016
P 1Ch006

Sendo ICz016, 0 Valor do indice no ano de 2016, igual a 533,9; e 1C2006, 0 Valor do
indice no ano-base, 2006, igual a 499,9. Estes indices sdo obtidos do CEPCI — Chemical
Engineering Plant Cost Index. Considerando o Délar como sendo 3,3R$ foram estimados

0s custos dos equipamentos mostrados na tabela 43.

Tabela 43- Estimacéo de custos de equipamento.
Equipamento Numero  Parametro(s) CUSTO CUSTO

de estimacédo (U$2006) (R$2016)

Peso, kg 57557,34 202.979,50
Torre de destilacdo C-1 Diametro, m
N° de pratos

Bomba P-1 Vazdo, L/s 44035,54 157562,82
Eletricidade

consumida, kW

Recipiente

C-2 Peso, kg 146661,47 517210,68
Pulmao
Trocador de calor E-1 Area, m? 71714,14 252904,32
Trocador de calor E-2 Area, m? 12048,85 15578,20
Bomba de refluxo p-2 Vazdo, L/s 21730,59 71710,97
Eletricidade
consumida, kW
Forno F-1 Calor, MW 378331,07 1.334.207,69

Refervedor E-4 Area, m? 61743,38 217741,82
Condensador E-3 Area, m? 47809,96 168604,77

8 TOWLER G. SINNOT R., Chemical Engineering Design, Principles, Practice and Economics of
Plant and Process Design, 1% Ed., USA, Elsevier Inc, 2008.
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9.1.2 Materiais:
O custo de materiais se refere a tubulagdes, isolamentos, material elétrico,
estruturas, instrumentacdo, etc. Usa-se um valor entre 60 e 70 % do valor estimado dos

equipamentos principais, foi usado para os calculos um valor intermediario de 65 %.

O investimento total de materiais e a porcentagem que cada material de acordo com
0 método das porcentagens sdo dados na tabela 44.

Tabela 44- Estimacdo dos custos de materiais

Materiais Porcentagem (%) Custo 2016/MR$
Equipamentos(E) 100 4,17
Materiais(M) 65 2,71
Obra civil e edificio 28 0,75
Tubulagdes e Infraestrutura 45 1,22
Instrumentacao 10 0,27
Eletricidade 10 0,27
Isolamento 5 0,13

e Gastos com licengas e Engenharia de processos:

Tabela 45 - Custo de engenharia de processos.

Engenharia de processos Custo 2016/MR$
Licenca 5,00
Engenharia bésica 4,00
Total 9,00

e (Gastos com engenharia de detalhes:
Seu valor depende do tamanho do projeto, considerando para projetos pequenos um
acréscimo de 40 a 50% nos custos de equipamentos e materiais e para projetos grande um acréscimo
de 15 a 20%.

Esse projeto foi considerado como pequeno, logo foi utilizado 45% para o custo de
engenharia de detalhes.
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Tabela 46- Custos engenharia de detalhe

Porcentagem (%) Custo 2016/MR$
E+M 100% 6,88
Engenharia de detalhes 45% 3,10

e (Gastos com construgao e supervisao:
Equivalem a 70% da soma do custo de equipamentos e materiais, sendo 60%

correspondente a construcao e 10% a supervisao.

Tabela 47 - Custos construgdo e supervisao

Porcentagem(%) Custo MR$
Equipamentos 60 4,13
Supervisdo 10 0,68

e (Gastos gerais do processo:

O custo de ISBL (“inside battery limits”) é dado pela soma de todos os custos feitos
anteriormente apresentados nos subitens do topico 9.1, para a estimacdo dos custos que
estdo fora da bateria. E por meio do ISBL, consegue-se estimar gastos com servicos
auxiliares (4gua, vapor, etc); off-sites, que sdo sistemas que estdo fora dos limites fisicos
da planta, mesmo que adjacentes ou préximas ela e que sdo necessarios para 0 seu
funcionamento (tubulagdes, tanques de armazenamento de matéria prima, sistemas de
seguranca, sistemas de tratamento de efluentes e residuos sélidos, etc); gastos de arrangue,

para dar partida a operacéo da planta; contingéncias e imprevistos.

Os custos de ISBL e dos processos gerais e suas respectivas porcentagens relativas

de gastos séo dados na tabela abaixo.
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Tabela 48 - Estimativas de custos gerais sobre ISBL.

Porcentagem (%) Custo 2016/MR$
ISBL 100 23,81
Servicos auxiliares 4 0,95
Off-sites 8 1,90
Gastos de arranque 3,5 0,83
Contingéncias e 10 238

imprevistos

e Custos totais
A soma de todos os custos anteriores retornara o valor dos custos totais de
investimento, definido como capital imobilizado. Na tabela abaixo, observa-se a lista de

todos esses custos.
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Tabela 49- Capital Imobilizado.

MR$

Equipamentos 4,17
Materiais 2,71

Obras civis e edificios 0,75
Tubulacbes e infraestrutura 1,22
Instrumentacgdo 0,27
Eletricidade 0,27
Isolamento 0,13

Pintura 0,05
Engenharia bésica e licenca 9,00
Engenharia de detalhe 3,10
Construcao 4,13
Supervisédo 0,68

ISBL 23,81

Servicos auxiliares 0,95
Off-sites 1,90

Gasto de arranque 0,83
Contingéncias e imprevistos 2,38
Investimento total 29,88

9.2 CAPITAL DE GIRO

Para esse processo em questdo, o capital de giro foi calculado como sendo o
investimento necessario para estocar matéria prima suficiente para a planta operar por 7

dias.

Considerou-se que ocorre alimentacdo a planta 24 horas por dia, logo o estoque

deve equivaler a 168h de operacao.

A matéria prima desse projeto € acetona, que custa 700 U$ (2310 R$) e é alimentada
a 1t/h, logo tem se que o capital de giro equivale a 388080 R$.
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9.3 INVESTIMENTO TOTAL

O investimento total sera dado pela soma do capital imobilizado e do capital de

giro.

Tabela 50- Investimento Total

Capital Custo (MR$)
Capital Imobilizado 29,88
Capital de Giro 0,38
Total 30,27

9.4 RENTABILIDADE DO PROJETO

Como dito anteriormente, a rentabilidade do projeto é o que indicara a viabilidade
do projeto. A analise econdmica é necessaria para se descobrir a rentabilidade do projeto
e, se necessario, avaliar métodos para melhora-la. Com isso, € sdo considerados na analise
econdmica, as vendas (V) do material produzido, os custos (C), o capital requerido (P) e
os impostos (U), levando em conta o fator temporal do projeto e o valor cronoldgico da
moeda. Nesse projeto, sera considerado um horizonte temporal de 3 anos de investimento

e planejamento e 15 anos de operacdo da planta.

Os parametros do Valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) serdo
utilizados para se verificar a rentabilidade do projeto. O VPL €é obtido pela soma dos fluxos
de caixa atualizados para o valor presente, considerando a taxa de juros (i) anual.
Considera-se todos 0s anos do projeto (implementacao e operacdo). Se o VPL for negativo,
entdo o projeto ndo é rentavel, mas caso seja maior que zero, o projeto cobre todos 0s custos

e investimentos, logo € rentavel.

A TIR é a taxa maxima de juros anual que o projeto ainda é considerado rentavel
pelo VPL, ou seja, a taxa de juros que faz com que o VPL seja zero. Serdo rentaveis 0s

projetos com a taxa de juros menor que a TIR.

9.4.1 Preco dos produtos e servicos

108



‘ ' Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica

Engenharia Quimica

A tabela 56 a apresenta os valores utilizados para os produtos e

servigos auxiliares envolvidos no projeto.

Tabela 51 - Pregos de matéria prima, produtos e servicos auxiliares

Produtos Preco
Acetona US$ 700
Etenona US$ 1600
Metano US$ 1350
Servico Preco
Agua de refrigeracdo e aquecimento R$ 0,4/m3
Eletricidade R$ 240,00/MWh
Ar de instrumentacao R$ 0,04/Nm3
Amodnia de refrigeracao R$ 4/m?3

9.4.2 Vendas

O valor referente as vendas anuais é calculado a partir da multiplicacdo da producéo
anual pelo preco de venda determinado pelas condi¢cdes de mercado. Os produtos para
venda obtidos sdo metano e etenona, que podem ser calculados através de balangos de
massa e estequiometria levando em conta a especificacdo do produto de topo de 99,5% de

etenona e metano. Com isso, tem-se 0 seguinte quadro de vendas anuais.

Tabela 52- Valores referentes as vendas anuais.

Produto Vazao(t/h) Producéo Preco de venda Venda anual
anual(t) (US$) (MRS$)
Etenona 0,314560 2516,480 1600 9,96
Metano 0,120017 960,141 1350 3,32
Total 13,29
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9.4.3 Custos

Os custos representam em dinheiro os bens e servi¢cos consumidos para produzir.
Podem ser divididos em diretos e indiretos, podendo ser fixos ou variaveis com relacdo a
producdo. Os custos diretos estdo ligados diretamente a unidade de produgéo, enquanto os

indiretos auxiliam no processo, mas ndo participam da fonte de produgéo.

Os custos anuais do projeto sdo dados na tabela abaixo.

Tabela 53 - Custos anuais

Diretos
Matéria prima 8,11
Mao de obra 0,45
Indiretos
Mao de obra indireta 0,08
Servicos gerais 1,26
Abastecimento 0,31
Manutencao 0,12
Fixos
Amortizacdo 2,98
Impostos 0,03
Seguros 012

Gastos gerais

Gastos comerciais 0,07
Geréncia 0,42
Pesquisa e servico técnico 0,17
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Consideracdes para o calculo do custo anual:

Para o calculo da méo de obra foi considerada 3 vagas de trabalho, incluindo
na sala de controle da planta sendo cinco operadores por vaga no valor de
3000 R$/operador;

O valor de méo de obra indireta foi considerado 18% do valor da mao de
obra direta.

Abastecimento e manutencdo equivalem respectivamente a 7,5 e 3% do
custo de equipamentos.

O custo de laboratorio foi nulo por se tratar de uma planta pequena e com a
tecnologia ja bem estabelecida;

Os custos anuais referentes a manutencdo e ao seguro sdao 3% do
investimento total;

Gastos gerais e gerencia foram calculados como sendo 0,75 e 4% do custo
de fabricacdo.

Os servicos gerais incluem os servicos auxiliares;

9.4.4 Servicos auxiliares

Eletricidade

Os gastos de eletricidade sdo provenientes dos motores das bombas P-1 e P-2,

levando em conta que o preco da eletricidade é de 240 R$/MWh e que 8000h equivale a

um ano de producdo. A partir disso, calcula-se os custos de operagédo das bombas, que estéo

na tabela abaixo.

Tabela 54 - Custos de Eletrcidade

Equipamento Custo anual(R$)
Bomba P-1 1249890,02
Bomba P-2 76,03

Total 1249966,06
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Il.  Liquidos refrigerantes e vapor de aquecimento.

Os gastos de fluidos de servico nesse projeto sdo dados pela dgua de refrigeracao
utilizada nos trocadores E-1 e E-2, pela amdnia de resfriamento no condensador E-3 e pelo
vapor de aquecimento no refervedor E-4. Esses custos sdo calculados para um ano de

operacdo (8000 h) pelo seguinte calculo:

m3 R$
Custofiyiges = Vazao W .preco 3 .8000h

Sendo que para o vapor, ndo se trabalha com m3, e sim com toneladas.

Na tabela 60, é mostrado o valor de cada custo.

Tabela 55 - Custos de fluidos auxiliares.

Fluido Consumo Custo unitario Custo anual (R$)
Agua de refrigeracio 330,811 kg/h 0,0004 R$/kg 1038,54
Amédnia de refrigeracdo 0,22726 m*/h 4 R$/m? 7272,47
Vapor de aquecimento 51,5519 kg/h 0,0004 2474,49

1. Arde instrumentacéo.

O custo de ar de instrumentacdo é baseado no consumo de ar utilizado nas valvulas de
controle em um ano. Considerando uma vazéo de ar de 2 Nm®/h e um custo unitario de 0,04
R$/Nm3, levando em conta que nesse projeto existem 8 valvulas de controle, calcula-se o custo

total para 8000 h de opera¢do como mostrado na tabela abaixo.
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Tabela 56 - Custo de valvulas de controle.

Custo unitario Custo anual

Valvula Vazdo Nm3/h
(R$/ Nm? (R$)
FCV-01 2 0,040 640
FCV-02 2 0,040 640
FCV-03 2 0,040 640
FCV-04 2 0,040 640
FCV-05 2 0,040 640
FCV-06 2 0,040 640
FCV-07 2 0,040 640
FCV-08 2 0,040 640
Total 5120

9.4.5 Determinacdo Da Rentabilidade

Para determinar a rentabilidade, serdo calculados o valor presente liquido (VPL) e

a taxa interna de retorno (TIR).

Para o célculo do VPL utiliza-se da seguinte formula:

N F
VPL = Z I
1+
n=0

Sendo Fy o fluxo de caixa correspondente ao ano n e i a taxa de juros, que nesse

projeto é de 10%.

E a TIR é calculada como sendo a taxa de juros i em que o VPL é nulo, ou seja:

N
Z 1+ TIR)“ -
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Os fluxos de caixa sdo calculados levando-se em conta os dados

da tabela abaixo.

Tabela 57 - Dados para o calculo do VPL

] 3 anos de posta em funcionamento e 15 anos
Horizonte Temporal N
de operacédo (R$)

Imobilizado 29884103,83
Capital de giro 388080
Vendas 17564449

Custos 11177254,36

Amortizacao Linear 10%
Impostos 35%
Inflacdo 5%
Juros de referéncia 10%

Para o célculo das informacBes contidas na tabela 58, considerou-se os seguintes

fatores de implementacao e opera¢do da planta:

e O capital de giro é gasto no ultimo ano de implementacdo da planta (ano
dois).

e Asvendas e os custos séo influenciados pela inflagdo (5% ao ano).

e Os beneficios brutos sdo as vendas menos o0s custos e a amortizacao.

e Os beneficios liquidos s&o os beneficios brutos menos os impostos.

e Os fundos gerados séo os beneficios liquidos menos a amortizacao.

e Os fluxos de caixa séo os fundos gerados menos os fundos investidos por

ano.
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Tabela 58. Tabela do fluxo de caixa.

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Imobilizado -2,9 -17,9 -8,9

Giro -0,3

Fundos 59 479 03

investidos

Vendas 17,5 18,4 19,3 20,3 21,3 22,4 23,5 24,7 259 272 28,6 30,0 31,5 33,1 34,7
Custos 11,1 11,7 12,3 12,9 13,5 14,2 14,9 15,7 165 17,3 182 19,1 20,0 21,0 22,1
Amortizacdo 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 29 29 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Beneficios antes

de impostos 3,3 3,7 4,0 4,4 4,7 51 55 59 6,4 69 104 10,9 11,4 12,0 12,6
(BAI)

Impostos 11 1,3 14 15 1,6 18 19 2,1 2,2 2,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
Beneficios

depois de 2,2 2,4 2,6 2,8 3,1 3,3 3,6 3,8 4,1 44 6,7 7,1 7.4 7.8 8,2
impostos (BDI)
Fundos gerados

=BDI + 51 5,4 5,6 5,8 6,0 6,3 6,6 6,8 7,1 74 6,7 7,1 7.4 7.8 8,2
amortizagéo

Cash flow -2,9 -17,9 -9,3 51 54 5,6 5,8 6,0 6,3 6,6 6,8 7,1 74 67 7,1 7,4 7,8 8,2
CASH FLOW

ATUALIZ.

ANUAIS -2,9 -16,3 -1,7 39 3,6 3.4 3,3 3,1 29 2,8 2,6 2,5 23 19 1,8 1,7 1,7 1,6
CAigJ,\aOW -2,9 -19,2 -27,0 23,1 -19,4  -159  -12,6 -9,5 -6,5 -3,7 -1,0 1,4 38 57 7,6 94 11,1 12,7
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Os fluxos de caixa resultaram num projeto com VPL igual a
12,188 MR$, isso implica que o projeto é rentavel, pois o VPL é maior que zero. Os 3
primeiros anos, que séo o0s anos de investimento, possuem fluxo de caixa negativo, mas
a partir do ano de inicio de funcionamento da planta, tem-se fluxos de caixa positivos,

como observado no gréfico da figura 15.
Fluxos de caixa anuais atualizados

s I 3 4 s
g o
g o0

-B 00

EREEENEERERR
6 g . ,

Anos

Figura 15 - Gréfico dos fluxos de caixa anuais.
Entretanto os fluxos de caixa acumulados que indicaram o0 ano em que 0 projeto
superara o investimento aplicado, ou seja, quando os lucros comecaram a parecer. No
grafico abaixo, é possivel observar que esse ano corresponde ao nono ano de operagao

da planta. A tendéncia é aumentar os lucros obtidos com relagéo ao investimento inicial.
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Fluxo de caixa acumulado
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Figura 16. Grafico dos fluxos de caixa acumulados.

A taxa interna de retorno encontrada ¢é de 15,83%. Isso significa que, se 0s juros

aumentarem de 10 para até 15,83%, o projeto ainda sera rentavel.

Observou-se também o caso em que o custo imobilizado fosse 20%
maior do que o utilizado e ainda assim o VPL seria positivo, sendo igual a 7,91MR$
com uma TIR de 13,32%.

9.4.5.1 Sensibilidade do ddlar

GraficoVPLvs Dolar
14
12

10

VPL(MRS)

=

(=]

33 36 3,9 4177

il

Dalar

Figura 17. Gréfico da cotacdo do ddlar vs VPL
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Observou-se que com o aumento do dolar até 4,17 reais o VPL atinge o valor
de 0,002 MRS$. Isso implica que o dolar pode ter um aumento de até 87 centavos de

reais para o projeto continuar rentavel.
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10. FOLHAS DE ESPECIFICACAO
10.1 BM-1 PSEUDOCOMPONENTES (1 de 3)

PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Balangos de calor e matéria
UNIDADE : Balancos Pag. 1 de 11

BALANGCOS DE CALOR E MATERIA

<o

CARACTERIZACAO DE PSEUDOCOMPONENTES

PSEUDOCOMPONENTE NBP PM Densidade

°CaPatm kg/kmol Kg/im3 @15°C

Ammonia -33,451 17,030 616,070

n-C15 271,618 212,410 770,405

n-Cl14 253,508 198,380 762,913

n-C13 235,429 184,367 758,814

n-C12 216,278 170,339 751,145
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10.2 BM-2 BALANCOS DE MASSA (2 de 3)

PROJETO: Plantade Producédo de Etenona Balancos de calor e matéria
UNIDADE: Balangos Pag. 2 de 11
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERACAO EVAZOES
2| | CASO DE OPERAGCAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 1 2 3 4
—g DESCRICAO Alim entagéo P1-E1 E1-F1 F1-R1
6 PRESSAO (1) kg/cm2 g -0,01351 8,4 7,65 7,65
7 TEMPERATURA °C 25 25,66 302,2 760
8 VAZAO TOTAL kg/h 1000 1000 1000 1000
9 % VAPOR %p 0 0 1 1
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h - - 1000 1000
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - 0 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h - - 0 0
14| |VvAZzAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 1000 1000 - -
15 AGUA LVRE kg/h 0 0 - -
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 - -
17 ENTALPIA TOTAL Gcal/h -1,022 -1,022 0,7828 -0,5131
18[ |COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h - - 97,39 173,7
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm3/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 58,08 58,08
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 - - 10,27 5,758
26| |DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm3 - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - 0,01372 0,02593
28 CONDUTNVIDADE TERMICA @T kcallh meC - - 0,03193 0,07503
29 CALOR ESPECIFICO @T keal/kg °C - - 0,49 0,676
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - - 1 1
31 Cp/Cv ~ - - 1,075 1,053
32 ENTALPIA Gcal/lh - - 0,7828 -0,5131
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (2
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 1,28 1,28 - -
35| |VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m3/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 779,8 779,7 - -
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,39 0,39 - -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUTNVIDADE TERMICA @T kcallh meC 0,14 0,14 - -
43 CALOR ESPECIFICO @T keal/kg °C 0,51 0,51 - -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 24,28 24,2 - -
45 PRESSAO DE VAPOR @T (2) kglcm2 a -0,5 -0,5 - -
46 ENTALPIA Gcal/h -1,02 -1,02 - -
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes seréo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55 (2) Seca para correntes de hidrocarbonetos
56 (3) Pressdo de vapor informada a 37,8°C
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO: Planta de Producéo de Etenona Balangos de calor e matéria
UNIDADE: Balancos Pag. 3 de 11
BALANCOS DE CALOR E MATERIA

1 DADOS DE OPERAGCAO EVAZOES

2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO

3 N° DE CORRENTE 5 6 7 8
—g DESCRIGAO R1-EL El-E2 E2-C1 C1-E3

6| |PRESSAO (1) kglem2 g 7,497 6,747 5,997 5,15

7 TEMPERATURA °C 528,8 85,39 80 47,45

8 VAZAO TOTAL kg/h 1000 1000 1000 810,8

9 % VAPOR %p 1 0,8602 0,8383 1
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 1000 803,8 773 810,8
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 0 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 119,34 119,08 119,05 121
14 |VvAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - 196,2 227 -
15 AGUA LIVRE kg/h - 0 0 -
16 HIDROCARBONETOS kg/h - 0,2654 0,286 -
17 ENTALPIA TOTAL Gcallh -0,5131 -0,7521 -0,7578 -0,4622
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19| |SOLIDOS: QUANTIDADE % - - - -
20| |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 196,5 82,87 88,03 100,4
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm3/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 40,56 37,98 37,4 35,51
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 5,088 9,699 8,781 8,078
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm3 - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 0,02526 0,01179 0,01168 0,01132
28 CONDUTIV IDADE TERMICA @T kcallh meC 0,06381 0,02173 0,02141 0,01865
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,5983 0,362 0,3598 0,326
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ 1 1 1 1
31 Cp/Cv ~ 1,089 1,116 1,173 1,207
32 ENTALPIA Geal/h -0,5131 -0,5627 -0,5381 -0,4622
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (2
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 0 0,2802 0,3209 -
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m3/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 1688 700,5 707,4 -
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,08226 0,245 0,2539 -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUTIV IDADE TERMICA @T kcallh meC 0,04778 0,1097 0,1118 -
43 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,7722 0,557 0,573 -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 0 15,78 16,41 -
45 PRESSAO DE VAPOR @T 2) kg/cm2 a 295,2 2,953 2,796 -
46 ENTALPIA Geal/h 0 -0,1894 -0,2196 -
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 (2) Seca para correntes de hidrocarbonetos
56 (3) Pressao de vapor informada a 37,8°C
57
58

Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO: Planta de Producéo de Etenona Balangos de calor e matéria
UNIDADE: Balancos Pag. 4 de 13
BALANCOS DE CALOR E MATERIA

1 DADOS DE OPERAGCAO EVAZOES

2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO

3 N° DE CORRENTE 9 10 11 12
-4l |oescreao E3-C2 Produto de c2-p2 P2-C1

5 Topo

6| |PRESSAO (1) kglem2 g 5 5 5 6,4576

7 TEMPERATURA °C -2,55 -2,55 -2,55 -2,54

8 VAZAO TOTAL kg/h 771,2 436,4 374,4 374,4

9 % VAPOR %p 72,7 100 0 0,0323
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 335,1 436,4 - 7,31
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 - -
13 HIDROCARBONETOS kg/h 319,1 119,34 - -
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 436,1 - 374,4 367,1
15 AGUA LIVRE kg/h 0 - 0 0
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 - 1,6627 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h -0,8272 -0,2497 -0,2685 -0,258
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19| |SOLIDOS: QUANTIDADE % - - - -
20| |SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 76,68 56,86 - 0,8107
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm3/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 16,62 29,19 - 27,62
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 4,37 7,68 - 9,017
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm3 - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 0,0104 0,0103 - 0,0104
28 CONDUTIV IDADE TERMICA @T kcallh meC 0,0256 0,0173 - 0,0183
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 8,475 9,397 - 0,335
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ 1 1 - 1
31 Cp/Cv ~ - - - 1,27
32 ENTALPIA Geal/h -0,3752 -0,2497 - 0,00
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (2
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 0,5412 - 0,5035 0,5015
35/ |VAZAO VOLUMETRICA @15°C m3/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 805,8 - 743,6 732
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,4948 - 0,4401 0,43
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUTIV IDADE TERMICA @T kcallh meC 0,1435 - 0,1304 0,1285
43 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 28,02 - 23,63 0,499
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 27,46 - 17,56 16,4
45 PRESSAO DE VAPOR @T 2) kg/cm2 a 6,029 - 0,5207 15,21
46 ENTALPIA Geal/h -0,452 - -0,2685 -0,2484
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 (2) Seca para correntes de hidrocarbonetos
56 (3) Pressao de vapor informada a 37,8°C
57
58
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PROJETO: Plantade Producéo de Etenona Balangos de calor e matéria
UNIDADE: Balancos Pag. 5 de 13
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERACAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 13 14 15 16
—: DESCRIGAO Cl-E4 E4-C1 Pr ()Fi::jood © Fuel Gil
6 PRESSAO (1) kg/lcm2 g 6,35 6,45 6,45 7
7 TEMPERATURA °C 127,9 128,6 128,6 25
8 VAZAO TOTAL kg/h 757,6 194 563,6 46,18
9 % VAPOR %p 0 100 0 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h - 194 - -
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - 0 - -
12 VAPOR DE AGUA kg/h - 0 - -
13 HIDROCARBONETOS kg/h - 0 - -
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 757,6 - 563,6 46,18
15 AGUA LIVRE kg/h 0 - 0 0
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 - 0 46,18
17 ENTALPIA TOTAL Gcal/lh -0,7309 0,1669 -0,5435 -0,0225
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h - 15,2 - -
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm3/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - 58,08 - -
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 12,76 - -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm3 - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - 0,00914 - -
28 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C - 0,01785 - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 22,02 - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - 1 - -
31| |cp/ov ~ - - - -
32 ENTALPIA Gcal/lh - 0,1669 - -
33 PROPRIEDADES FASE LiQUIDA (2
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 1,163 - 0,8663 0,0613
35| |VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m3/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 651,6 - 650,6 753,4
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,1907 - 0,19 2,163
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 0,09699 - 0,09669 0,1178
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 36,02 - 36,08 93,04
44 TENSAO SUPERFICAL @P,T dinas/cm 11,63 - 11,55 24,88
45 PRESSAO DE VAPOR @T (2) kg/cm2 a -0,5031 - -0,5031 -1,033
46 ENTALPIA Gcal/lh -0,7309 - -0,5435 -0,0225
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 (2) Seca para correntes de hidrocarbonetos
56 (3) Presséo de vapor informada a 37,8°C
57
58
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PROJETO: Plantade Producéo de Etenona Balangos de calor e matéria
UNIDADE: Balancos Pag. 6 de 13
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERACAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAO/DESENHO
3 N° DE CORRENTE 17 18 19 20
4 ~ Entrada Agua | Saida Agua Entrada Saida
| 5] DESCRICAO Refrigeracdo | Refrigeragéo Amonia Amodnia
6 PRESSAO (1) kg/cm2 g 8 7,25 -0,02853 -0,02853
7 TEMPERATURA °C 28 45 -34 -34
8 VAZAO TOTAL kg/h 329,5 329,5 153,24 153,24
9 % VAPOR %p 0 0 0 100
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h - - - 153,24
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h - - - 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h - - - 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h - - - 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 329,5 329,5 153,24 -
15 AGUA LIVRE kg/h 329,5 329,5 0 -
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 -
17 ENTALPIA TOTAL Gcal/lh -1,244 -1,239 -0,1531 -0,1028
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp - - - -
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % - - - -
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h - - - 181,5
23| |VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm3/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - 17,03
25 DENSIDADE @P,T kg/m3 - - - 0,22
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm3 - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - 0,00646
28 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC - - - 0,01682
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - - - 0,48
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - - - 1
31| |cp/ov ~ - - - -
32 ENTALPIA Gcal/lh - - - -0,1028
33 PROPRIEDADES FASE LiQUIDA (2
34| |VAZAO VOLUMETRICA @P,T m3/h 0,3278 0,3321 0,2273 -
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m3/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m3 1005 992,3 674,27 -
37 DENSIDADE @15°C kg/m3 - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,8282 0,5985 0,25 -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUTIVIDADE TERMICA @T kcallhmeC 0,5295 0,5486 0,53 -
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 18,17 18,18 1,13 -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P, T dinas/cm 71,58 68,62 39,93 -
45 PRESSAO DE VAPOR @T (2) kg/cm2 a -0,9664 -0,9664 13,87 -
46 ENTALPIA Gcal/lh -1,244 -1,239 -0,1531 -
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 (2) Seca para correntes de hidrocarbonetos
56 (3) Presséo de vapor informada a 37,8°C
57
58
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10.3 BM-3 BALANCOS DE MASSA (3 de 3)

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Balanco de calor e massa
UNIDADE : Balangos Pag. 7 de 11
R
e BALANCO DE CALOR E MASSA
v
1 COMPOSICAO
2 N° CORRENTE 1 2 3 4
3 Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol % peso % mol % peso % mol
4 Ammonia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 n-C15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 n-Cl14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 n-C13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 n-C12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 n-C11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Oxygen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Methane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 Acetone 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
14 Ketene 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 Cco2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 CO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 Agua
44 Total
45 Vazao total seca (kg/h)
46 Vazao total seca (kmol/h)
47 Vazdo total umida (kg/h)
48 Vazao total tmida (kmol/h)
49 NOTAS :
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Balango de calor e massa
UNIDADE : Balancos Pag. 8 de 11
R
e BALANCO DE CALOR E MASSA
v
1 COMPOSICAO
2 N° CORRENTE 5 6 7 8
3 Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol % peso % mol % peso % mol
4 Ammonia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 n-C15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 n-C14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 n-C13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 n-C12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 n-C11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Oxygen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Methane 0,1193 0,3017 0,1481 0,3499 0,1193 0,3017 0,1492 0,3303
13 Acetone 0,5680 0,3966 0,4732 0,3088 0,5680 0,3966 0,2099 0,1283
14 Ketene 0,3127 0,3017 0,3786 0,3413 0,3127 0,3017 0,6409 0,5414
15 H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 CO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 Cco 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 Agua
44 Total
45 Vazao total seca (kg/h)
46 Vazao total seca (kmol/h)
47 Vazao total tmida (kg/h)
48 Vazao total imida (kmol/h)
49 NOTAS :
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
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PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Balanco de calor e massa
UNIDADE : Balancos Pag. 9 de 11
e BALANCO DE CALOR E MASSA
v
1 COMPOSICAO
2 N° CORRENTE 9 10 11 12
3 Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol % peso % mol % peso % mol
4 Ammonia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 n-C15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 n-Ci14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 n-C13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 n-C12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 n-C11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Oxygen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Methane 0,416 0,72 0,2735 0,4975 0,0044 0,0132 0,0375 0,0132
13 Acetone 0,584 0,28 0,01 0,005 0,4429 0,3623 0,2846 0,3623
14 Ketene 0,000 0,000 0,7166 0,4975 0,5527 0,6246 0,6779 0,6245
15 H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 CO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 CcO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 Agua
44 Total
45 Vazao total seca (kg/h)
46 Vazao total seca (kmol/h)
47 Vazao total tmida (kg/h)
48 Vazao total tmida (kmol/h)
49 NOTAS :
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Balango de calor e massa
UNIDADE : Balancos Pag. 10 de 11
e BALANCO DE CALOR E MASSA
v
1 COMPOSICAO
2 N° CORRENTE 13 14 15 16
3 Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol % peso % mol % peso % mol
4 Ammonia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 n-C15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2304 0,200
6 n-C14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2152 0,200
7 n-C13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2000 0,200
8 n-C12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,1848 0,200
9 n-Ci1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,1696 0,200
10 Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Oxygen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Methane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 Acetone 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
14 Ketene 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 CO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 Agua
44 Total
45 Vaz&o total seca (kg/h)
46 Vaz&o total seca (kmol/h)
47 Vazao total mida (kg/h)
48 Vazao total tmida (kmol/h)
49 NOTAS :
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
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PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Balanco de calor e massa
UNIDADE : Balancos Pag. 11 de 11
e BALANCO DE CALOR E MASSA
v
1 COMPOSICAO
2 N° CORRENTE 17 18
3 Componente / pseudocomp. % peso % mol % peso % mol % peso % mol % peso % mol
4 Ammonia 0,000 0,000 0,000 0,000
5 n-C15 0,000 0,000 0,000 0,000
6 n-Ci14 0,000 0,000 0,000 0,000
7 n-C13 0,000 0,000 0,000 0,000
8 n-C12 0,000 0,000 0,000 0,000
9 n-C11 0,000 0,000 0,000 0,000
10 Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Oxygen 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Methane 0,000 0,000 0,000 0,000
13 Acetone 0,000 0,000 0,000 0,000
14 Ketene 0,000 0,000 0,000 0,000
15 H20 1,000 1,000 1,000 1,000
16 CO2 0,000 0,000 0,000 0,000
17 CcO 0,000 0,000 0,000 0,000
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 Agua
44 Total
45 Vazao total seca (kg/h)
46 Vazao total seca (kmol/h)
47 Vazao total tmida (kg/h)
48 Vazao total tmida (kmol/h)
49 NOTAS :
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
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10.4 C-1V RECIPIENTES (1 de 2)

PROJETO Planta de Producédo de Etenona Equipamento n°® C-1
UNIDADE : Recipientes Pag. 1 de 3
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-1
3 SERVICO Separacdo dos componentes
4 CONDIGOES PRESSAO (kg/cm2 g) TEMPERATURA (°C)
5| |PosICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORMAL 5,9165 7,3385 47,746 127,971
7 DE DESENHO MECANICO 7,7165 9,1385 80,00 157,971
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - - - -
9| |DE DESENHO MECANICO A VACUO - -
10| |A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc) - -
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO fletano+Acetonat+Etenon 300mm
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS -
15| | TEOR (% / ppm p) - A B
16 DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 8,0852
17 DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) 651,49
18 NVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 20334
19 MATERIAL f
20 Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico g I
21 Envolvente AC 3mm - 5
22 Fundo AC 3mm - - J }»
23 Internos AC 3mm - R o
24 Pratos AC 3mm - e -
25 Isolamento - ,E
26 CONEXOES ¥ |
27 SIGLA Nd DIA (") BRIDA Servico I I
28 A SAIDA P/ CONDENSADOR
29 B PURGA DE VAPOR .
30 C ENTRADA DE REFLUXO s H
31 D ENTRADA DE ALIMENTAGAO -
32 E INDICADOR DE NIVEL SUPERIOR
33 F INDICADOR DE NIVEL INFERIOR B el i e
34 G BOCA DE INSPECAO g
35 H SAIDA P/ REFERVEDOR [
36 | PURGA DE LIQUIDO i; K
37 J INDICADORDETEMPERATURA | ¢+ | [~~~ 777 4‘ F
38 K ENTRADA DE VAPOR £
39 =
40 &
41 R —’ E
42
43 |
44
45
r c c1 D
47
48
49 Indicar regies 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 e T no topo e no fundo em operag&o normal e em desenho.
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado
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10.5 C-1H RECIPIENTES (2 de 2)

PROJETO Planta de Produc&o de Etenona Equipamento n°® C-2
UNIDADE : Recipientes Pag. 2 de 3

R

e RECIPIENTES HORIZONTAIS

v

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2| EQUIPAMENTO N° [C-2

3| SERVICO Acumulador

4] CONDICOES PRESSAO (kg/cm2 g) TEMPERATURA (°C)

5| DE OPERACAO NORMAL 6,03 -2,547

6| DE PROJETO MECANICO 7,87 80,00

7| DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - -

8| DE DESENHO MECANICO A VACUO - -

9| A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc) - -

10] DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -

11 ESQUEMA
E
1_3 | 8528,0 mm |

14
15|
o ! i
[17] : A B D G |
18 SRR s T T !
19 ! - ;
129 . !
124 E l E !

22 = E
23] 5 & £ L £ ¢
24] | ] £ Z
25 = ER
29 2 ]

Yy _______ =
127 T F I
28] E H
29 ]
[30]
31]Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32) CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33| FLUIDO ETONONA-METANO-ACETONA | SIGLA | N° | DIA (") BRIDA Servico
34| COMP. CORROSIVOS N&o A ALIMENTAGAO
35| TEOR (% / ppm p) - B VALVULA DE SEGURANCA
36| DENS. LIQ. LEVE @T (kg/m3) - C CONTROLE DE NIVEL
37| DENS. LIQ. PES. @T (kg/m3) 743,62 D VENTEIO
38| NIVEL MAXIMO LIQ. (mm) 1358,1 E PURGA A VAPOR
39 MATERIAL F BOCA DE INSPECAO
40 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico G VALVULA DEALVIO
41| Envolvente AC 3mm - H VALVULA DE REFLUXO
42| Fundos AC 3mm -
43] Internos AC 3mm -
44]Isolamento -
45] NOTAS :
a6 (1) Recipiente pulméo para actimulo do condensado
47
|48
(49
50]
5]
52]
53]
54]
55|
56]
57]
58]
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e RECIPIENTES HORIZONTAIS

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO N°  [R-1

SERVICO Reator

CONDICOES PRESSAO (kg/cm2 g) TEMPERATURA (°C)
DE OPERACAO NORMAL 8,564 760,0

DE PROJETO MECANICO 10,314 800,0

DE DESENHO MECANICO ALT. (regenerag&o, pem, EOR, etc.) - -

DE DESENHO MECANICO A VACUO - -

A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc) - -

DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
ESQUEMA

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

CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
FLUIDO Acetona, metano e etenona SIGLA Ne DIA (") BRIDA SERVICO
COMP. CORROSIVOS - A ALIMENTACAO
TEOR (% / ppm p) - B SAIDA

DENS. LiQ. LEVE @T (kg/m3)|5,7580
DENS. LiQ. PES. @T (kg/m3)
NVEL MAXIMO LIQ. (mm) |-

MATERIAL
Material Sob. Corrosédo | Trat. Térmico
Envolvente AC 314 3mm -
Fundos AC 314 3mm -
Internos AC 314 3mm -
Isolamento
NOTAS :

Tl) Reator empistonado com leito fixo de catalisador
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10.6 C-2 PRATOS/RECHEIOS

PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Equipamento n°® C-1
UNIDADE : Torre de Destilacdo Pag. 1 de 1
R
e PRATOS / RECHEIOS
\
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° C-1
3 SERVICO / CASO DE DESENHO :
4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)
5 SECAO Enriguecimento Esgotamento
6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 5 DE 6 A 20
7 PRESSAO, P Kg/lcm2 g 5,150 5,403 5,466 6,350
8 PERDA DE PRESSAO ADMISSIVEL kg/cm2 0,75 0,75
9 |NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 5 15
10[ |CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Gceallh - -
11 VAPOR AO PRATO
12 |VAZAO MASSICA kg/h - - - -
13| |VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m3/h - - - -
14 DENSIDADE @ P,T Kg/m3 - - - -
15 VISCOSIDADE@ T cP - - - -
16 TEMPERATURA, T °C - - - -
17| |VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. %
18 LiQUIDO DO PRATO
19( |VAZAO MASSICA kg/h - - - -
20[ |VvAZAOVOLUMETRICA @ P,T m3/h - - - -
21 DENSIDADE @ T Kg/m3 - - - -
22 VISCOSIDADE@ T cSt - - - -
23 TENSAO SUPERFICAL @ P,T Dinas/cm - - - -
24 TEMPERATURA | T °C - - - -
25| |VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MiN. % - -
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR - - -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderadofalto) - - -
29| |comp. CORROSIVOS / TEOR % p / ppm p - -
30 LIM ITA(;OES EM PROJETO DE PRATOS (3)
31 JET FLOODING, MAX. % - -
32| |DOWNCOMER BACKUP, MAX. % - -
33 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)
34 DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 300 300
35 NUMERO DE PRATOS - 5 15
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 460 460
37| |NUMERO DE PASSES POR PRATO - - -
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - Vélvula Vélvula
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 variac&o ndo superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentacéo e extragéo total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup méximos seré objeto de recomendag&o/discussdo 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 selegéo de materiais.
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10.7 E-1 TROCADORES

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Equipamento n°® E1
UNIDADE : Trocadores de calor Pag. 1 de 4
R
e TROCADORES DE CALOR
A
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E1
3 CASO DE DESENHO INTEGRACAO ENERGETICA ENTREAS CORRENTES 2 E5
4 SERVICO Pré-aquecimento da alimentacéo
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA BFU
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulag&o (Termosif., forcada) -
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERAGCAO
9 LADO CASCO TUBOS
10| |COMPONENTES CORROSNVOS / TEOR (% p) - | - - | -
11 NATUREZA Organico Organico
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 1000 1000 1000 1000
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 0 1000 1000 804
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 1000 0 0 196
19 AGUA LIVRE kg/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - 58,08 40,56 37,98
23 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 10,270 5,088 9,699
24 VISCOSIDADE @T cP - 0,01372 0,02526 0,01179
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK - 0,03190 0,06381 0,02173
26 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - 0,4900 0,5983 0,3620
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 779,70 - 1688,00 700,50
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,38520 - 0,08226 0,24500
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh mK 0,13540 - 0,04778 0,10970
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,5070 - 0,7722 0,5570
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 24,28 - 0 15,78
33 TEMPERATURA °C 25,66 306,20 528,80 85,39
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g 8,400 7,497
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,750 0,750
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal - -
37 CALOR TROCADO Gceal/h - -
38| |VAZAO ECALOR TROCADO MAX. % - -
39| |PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 - -
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42| |PrROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/lcm2 g ; °C
44| | A MINIMA TEMPERATURA kg/lcm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46 |FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g ; °C
a7 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48[ |MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| | DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 16
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO [ O <
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nVs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (1m/s)
52 NOTAS :
53 (1) | Anotar se héa limtagGes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacéo/vaporizagao emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢éo de materiais.
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Equipamento n°® E-2
UNIDADE : Trocadores de calor Pag. 2 de 4
e TROCADORES DE CALOR
v

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E2

3 CASO DE DESENHO

4 SERVICO RESFRIAMENTO DA CORRENTE 6

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Tubo Duplo TIPO TEMA -

6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forcada) -

7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDICOES DE OPERACAO

9 LADO TUBO INTERNO TUBO EXTERNO
10] | COMPONENTES CORROSNVOS / TEOR (% p) - [ - - [ -
11| |NATUREZA Organico Agua
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 1000,0 1000,0 329,5 329,5
14| |VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 803,8 774,3 - -
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 196,20 227,40 329,50 329,50
19 AGUA LIVRE kg/h - - 329,50 329,50
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 40,56 37,40 - -
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 12,030 8,781 - -
24 VISCOSIDADE @T cP 0,01179 0,01168 - -
25 CONDUCTIV IDADE TERMICA @T kcallh mK 0,02173 0,21410 - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C 0,36281 0,35994 - -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 700,50 707,40 1005 992,30
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,1716 0,1796 0,8282 0,5985
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,1094 0,1118 0,5295 0,5486
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,5872 0,5753 1,0084 1,0093
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 15,78 16,41 71,58 68,62
33 TEMPERATURA °C 85,39 80,00 28,00 45,00
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g 6,747 8,000
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,750 0,750
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal - -
37 CALOR TROCADO Gcallh - -
38| |VAZAO ECALOR TROCADO MAX. % - -
39| |PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 - -
40 CONDICOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42| |PROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 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. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 16
50 COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS :
53 (1) | Anotar se ha limtagGes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacéo/vaporizagdo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢do de materiais.
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e TROCADORES DE CALOR
v

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E-3

3 CASO DE DESENHO

4 SERVICO CONDENSADOR DA TORRE

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA BEU

6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forcada) -

7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO

9 LADO CASCO TUBOS
10] | COMPONENTES CORROSNVOS / TEOR (% p) - [ - - [ -
11 NATUREZA Amonia Orgénico
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 153,24 153,24 810,80 810,80
14| |VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - 153,24 810,80 352,20
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
18| |VAZAO TOTAL DELIQUIDO kg/h 153,24 - - 458,60
19 AGUA LVRE kg/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - 17,03 35,51 16,62
23 DENSIDADE @P,T kg/m3 - 0,220 8,078 4,370
24 VISCOSIDADE @T cP - 0,00646 0,01132 0,01040
25 CONDUCTIV IDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,01683 0,01865 0,02562
26 CALOR ESPECIFICO @T kcal/kg °C - 0,480 1,366 2,134
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 674,27 - - 13,99
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,2500 - - 0,3987
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,5300 - - 0,1435
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,1300 - - 0,4866
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 39,93 - - 27,46
33 TEMPERATURA °C -34,00 47,45 -2,55
34 PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g -0,029 5,000
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,750 0,750
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal - -
37 CALOR TROCADO Gcallh - -
38| |VAZAO ECALOR TROCADO MAX. % - -
39| |PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 - -
40 CONDICOES DE PROJETO MECANIC
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42| |PROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kg/cm2 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. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 16
50 COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO
51 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (m/s) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS :
53 (1) | Anotar se ha limtagGes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacéo/vaporizagdo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de sele¢do de materiais.

Rev. Por
Data Aprovado

136



Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica
Engenharia Quimica

PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Equipamento n°® E4
UNIDADE : Trocadores de calor Pag. 4 de 4
e TROCADORES DE CALOR
v

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° E4

3 CASO DE DESENHO

4 SERVICO Pré-aquecimento da alimentagéo

5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA BFU

6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forcada) -

7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |

8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO

9 LADO CASCO TUBOS
10] | COMPONENTES CORROSNVOS / TEOR (% p) - | - - [ -
11 NATUREZA Organico Vapor
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 194,0 194,0 51,55 51,55
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 0 194,0 51,55 0,00
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - - 51,55 -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
18| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 194,0 0 0 51,55
19 AGUA LVRE kg/h - - - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - 58,08 18,01 18,01
23 DENSIDADE @P,T Kg/m3 - 12,76 2,291 807,8
24 VISCOSIDADE @T cP - 0,00914 0,01770 0,01770
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,01785 0,03239 0,03239
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 0,3791 1,0093 1,0093
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P,T kg/m3 651,60 - - 807,8
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,1907 - - 0,1379
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,0970 - - 0,5403
31 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,6201 - - 1,1365
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 11,63 - - 28,51
33 TEMPERATURA °C 127,90 128,60 240 240
34| |PRESSAO DE ENTRADA kg/cm2 g 6,35 45
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA kg/cm2 0,75 0,75
36 FATOR DE DEPOSICAO m2 h°C/ kcal - -
37 CALOR TROCADO Gcal/lh - -
38| |VAZAO ECALOR TROCADO MAX. % - -
39| |PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm2 - -
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDIGOES DE... Pressédo Temperatura Presséo Temperatura
42| |PrROJETO MECANICO kglcm2 g ; °C
43 |PROJETO MECANICO A VAZIO kg/lcm2 g ; °C
44| |A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g ; °C
45 kglcm2 g ; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 |MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 60 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49| |DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 3/4 MINIMO ESPESSURA (BWG) 16
50| | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 20 PITCH (1 pulgada) / TIPO
51 |VEL. MAX./ MiN. PERMITIDA TUBOS (nVs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (1m/s)
52 NOTAS :
53 (1) Anotar se ha limtagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensagé&o/vaporizacdo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.
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PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Equipamento n°® F1
UNIDADE : Forno Pag. 1 de 1
R
e FORNOS
\Y
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2| |EQUIPAMENTO N° F1
3| |CASO DEPROJETO CASOA
4| |SERVICO AQUECIMENTO ATERL
5[ |NUMERO DE PASSES ESTIMADOS 1 TIPO DE FORNO [ CILINDRICO
6 CARACTERISITICAS DO FLUIDO E DADOS DE OPERACAO
7| | SERPENTINA PROCESSO AUXILIAR
8] |COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) - | - - | -
9| [NATUREZA - -
10 Entrada Saida Entrada Saida (1)
11| |VvAZAO TOTAL kg/h 1.000,00 1.000,00 35,70 542,16
12 |VvAZAO TOTAL VAPOR UNIDO kg/h 1.000,00 1.000,00 0,00 306,40
13 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - - - -
14 VAPOR DE AGUA kg/h - - - 0,15
15 HIDROCARBONETOS kg/h - - - -
16| |VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0,00 0,00 35,70 235,80
17 AGUA LIVRE kg/h - - 0,00
18 HIDROCARBONETOS kg/h - - 35,70 -
19| |PROPRIEDADES FASE VAPOR (UMIDA)
20 PESO MOLECULAR kg/kmol 58,08 58,08 - 25,95
21 DENSIDADE @P,T kg/m3 10,27 5,76 - 0,29
22 VISCOSIDADE @T cP 0,01 0,03 - 0,04
23 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcal/lh moc 0,03 0,07 - 0,06
24 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,49 0,68 - 0,33
25| | PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (SECA)
26 DENSIDADE @P,T kg/m3 - - 753,40 1.915,00
27 VISCOSIDADE @T cSt - - 1,63 0,18
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m °c - - 0,12 0,04
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,51 0,29
30 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 24,88 -
31| |TEMPERATURA °C 306,20 760,00 25,00 818,00
32| |PRESSAO DE ENTRADA kglcm2 g 7,65 7,00
33| |PERDA DE CARGA PERMITIDA kglcm2 - -
34| |FATOR DE DEPOSICAO m2 heC/ kcal - 0,00
35| |CALOR TROCADO Gceallh 0,27 -
36| |VAZAO ECALOR TROCADO MAX. %
37| |PERDA DE CARGA PERMITIDA A VAZ. MAX. kg/cm2 - -
38 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
39 CONDIGOES DE... Presséo Temperatura Pressé&o Temperatura
40( | DESENHO MECANICO ELASTICO (1) kg/lcm2 g ; °C
41 |DESENHO MECANICO A VAZIO kg/lcm2 g ; °C
42| | DECOQUIZAMENTO kg/cm2 g ; °C
43 kg/cm2 g ; °C
44 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E LIMITAGOES NO PROJETO TERMICO (2)
45| | FLUXO TERMICO MED. RADIAGAO (kcallh m2) EFICACIA ESTIMADA (%) (3)
46| |FLUXO TERMICO MAX. RADIAC. (kcal/h m2) CALOR LIBERADO NORMAL,Gcal/h
47 FLUXO TERMICO MAX. CONV. (kcallh m2) PODER CAL. INF. (FO/FG) (kcal/kg)
48 |VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (1m/s) CONSUMO ESTIM. NORMAL (FO/FG) (kg/h)
49 |MAX T. DE PROCESSO A RADIANTE (°C) CONSUMO ESTIM. PROJETO (FO/FG) (kg/h)
50 |NOTAS:
51 (1) Considera avazéo de ar
52
53
54
55
56
57
58
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10.9 G-1 BOMBAS (1 de 2)

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona EQUIPAMENTO n P-1
UNIDADE : Bombas Pag. 1 de 4
R
e BOMBAS
A
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO P-1
3 SERVICO Impulséo de Reagente
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA 1
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
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS N&o Nao
11| |SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) -
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| | TEMP. DE AUTO IGNICAO / IGNICAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 25
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m3 790,7392
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,302
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cm2 a 0,530
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19( |VvAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) m3/h 0,286
20 |VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m3/h 0,143
21[ |vAZAO NORMAL m3/h 0,238
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kg/cm2 g 8,4
23 PRESSAO DE ASPRACAO @ Q rated kg/cm2 g 1,020
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kg/cm2 7,380
25| |ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 94,136
26 NPSH DISPONVEL @ Q rated (3) m 3,010
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kg/cm2 8,856
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRAGAO kglcm2 g 1,224
29| |PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglcm2 g 0,286
30 |DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAQ / IMPULSAO polegadas 1 1
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANIC
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 25
35/ |PRESSAO PROJETO MECANICO kg/cm2 g 8,4
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37| |TIPO OPERAGAO / RESERVA
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kwh/h
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) Vazéo de processo em condigdes de "turn-dow n", posta emfuncionamento ou outras operacdes. A |. de detalhe / vendedor
43 deve especificar a vaz&o minima requerida pela bomba e o sistema de protecéo / recirculagdo em seu caso.
44 (3) Nabrida de aspiragéo 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 operag&o 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 sele¢éo de materiais.
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona EQUIPAMENTO n P-2
UNIDADE : Bombas Pag. 2 de 4
BOMBAS
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO P-2
3 SERVICO Refluxo da coluna
4 EQUIPAMENTO N° OPERACAO / RESERVA 1
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continio
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
11| |SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) -
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| | TEMP. DE AUTO IGNIGAO / IGNICAO °C
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C -2,547
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m3 743,60
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,44010
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cm2 a -
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAO DE PROJETO Q (rated) (1) m3/h 0,4468
20 |VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m3/h 0,2680
21 VAZAO NORMAL m3/h 0,4468
22| |PRESSAO DEIMPULSAO @ Q rated kglcm2 g 7,3460
23| |PRESSAO DEASPIRACAO @ Q rated kglcm2 g 6,1970
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kg/cm2 1,1480
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 15,4519
26| |NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 3,0833
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kg/cm2 1,379
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRAGAO kg/cm2 g 7,436
29| |PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kg/cm2 g 8,815
30| |DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 1 1
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condi¢gbes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 50
35/ |PRESSAO PROJETO MECANICO kglcm2 g 7,346
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37| |TIPO OPERAGAO / RESERVA
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h
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) Vazéo de processo em condigBes de "turn-dow n", posta emfuncionamento ou outras operacgdes. A |. de detalhe / vendedor
43 deve especificar a vazao minima requerida pela bomba e o sistema de protegéo / recirculagdo em seu caso.
44 (3) Nabrida de aspiragéo 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 operag&o 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 sele¢éo de materiais.
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10.10 G-2 BOMBAS (2 de 2)

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Equipamento n°® P-1
UNIDADE : Bombas Pag. 3 de 4
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
A
1 SERVICO / CASO : Bomba Centrifuga
2 ESQUEMA DE FLUXO :
3
| 4]
5|
IR
Z ¥ >
| 8| E-1
9
[10] P-1A
11]
12
13
141 P-1B
15
16| |NATUREZA DO FLUIDO - Q Nor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 25 P. IMPULSAO Circ.1 Circ.2 Circ.3
18 Viscosidade @T cSt 0,30219 kg/cm2 g 6 kg/cm2 (DP)
19 Densidade @T kg/m3 790,7392 P. destino
20 DP distribuidor
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estéatica
22| |VAZAO massico kg/h - - DP linha
23| | VAZAO volumétrico m3/h - 8,4 DP filtro
24 DP
25| |P. ASPIRACAO Q Nor Qdes DP
26 P. recipiente kg/cm2 g - - DP
27 H ( LT a center line) kg/cm2 - - DP
28 DP linha kg/cm2 - - DP
29 DP filtro kg/cm2 - - DP placa
30 DP otros kg/cm2 - - DP Valv. Cont.
31| |P.ASPRACAO kg/lcm2 g - - P. IMPULSAO
32
33 NPSH DISPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPIRACAO kg/cm2 a 1,01972 - P. IMPULSAO kglcm2 g 8,4
35 P. vapor @T kg/cm2 a 0,271902 - P. ASPRACAO kglcm2 g 1,019
36 Diferenca kg/cm2 8,8563 - P. Diferencial kg/lcm2 7,38028
37 NPSHA m 3,009538 - Altura Diferencial m 3,00954
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. mé&x. ASPIRACAO
40 HHP (oY 224,299316 P. Recipiente (1) kglcm2 g
41 Eficiéncia bomba % 0,35 0,35 H (HHL-Center line) kg/cm2
42 BHP cv 242,495508 P méx. ASPRACAO kg/cm2 g
43| | Motor P. méax. IMPULSAO
44| | Eficiéncia motor % 0,925 P difer. max. motor (2) kg/cm2 g
45 Eletricidade kwh/h - P difer. max. turbina (2) kg/cm2 g
46( | Turbina P méx. IMPULSAO (3) kglcm2 g
47 DH vapor isoentrépica. 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 aspiragéo
52 (2) Especificar n veces a presséo diferencial @ Qdes, onde n=1,2//1,2*1,1 para acionamento com motor // turbina.
53 (3) Ser&expecificado : P max de aspiragéo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranga emimpuls&do seré igual a pressdo maxima de impulsé&o.
55
56
57
58
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona EQUIPAMENTO n° P-2
UNIDADE : Bombas Pag. 4 de
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO / CASO : Bomba de Refluxo
2 ESQUEMA DE FLUXO :
]
| 4] f, ‘
| - |
7]
K L e
5 . IR
(10|
(11
12
13]
]
16|/ |NATUREZA DO FLUIDO - Cetona Q Nor QDes.
17 T de BOMBEIO °C -2,547 P.IMPULSAO | Circ.1 Circ.2 Circ.3
18| |Viscosidade @T cSt 0,44 kg/cm2 g 6 kg/cm2 (DP)
19 Densidade @T kg/m3 743,60 P. destino
20 DP distribuidor
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica
22| |VAZAO méssico kg/h 332,2 398,6 DP linha
23 VAZAO volumétrico m3/h 0,4468 0,5361 DP filtro
24 DP
25| |P. ASPIRACAO Q Nor Qdes DP
26 P. recipiente kg/cm2 g - 7,716 DP
27 H (LT a center line) kg/cm2 - - DP
28 DP linha kg/cm2 - - DP
29 DP filtro kg/cm2 - - DP placa
30 DP otros kg/cm2 - - DP Valv. Cont.
31| |P.ASPIRACAO kg/cm2 g - 6,197 P. IMPULSAO
32
33 NPSH DISPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPIRAGCAO kg/cm2 a P. IMPULSAO kg/cm2 g 7,346
35 P. vapor @T kg/cm2 a P. ASPIRACAO kglcm2 g 6,197
36 Diferenca kg/cm2 P. Diferencial kg/lcm2 1,148
37 NPSHA m Altura Diferencial m
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. méax. ASPIRACAO
40| |HHP cVv - - P. Recipiente (1) kg/cm2 g 7,716
41 Eficiéncia bomba % 40 40 H (HHL-Center line) kg/cm2
42 BHP CcV - - P max. ASPIRA(;AO kglcm2 g
43| | Motor P. méx. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 90 - P difer. max. motor (2) kg/cm2 g
45 Eletricidade kwh/h - 4752 P difer. max. turbina (2) kglcm2 g
46 Turbina P méx. IMPULSAO (3) kglcm2 g
47 DH vapor isoentrépica. 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 aspiragéo
52 (2) Especificar n veces a presséo diferencial @ Qdes, onde n=1,2//1,2*1,1 para acionamento com motor // turbina.
53 (3) Seraexpecificado : P max de aspiragéo + P diferencial maxima. Para bombas volumétricas o set pressure da valvula de
54 seguranca emimpulsédo serd igual & pressdo maxima de impuls&o.
55
56
57
58
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10.11 L-1 TUBULACOES

PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Tubulagdes de Processo
UNIDADE : Tubulacdes Pag. 1 de 3|
R
e TUBULACOES DE PROCESSO
v
1] _|TUBULAGAO N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2| |Paidne
% DE P-1 El F1 R1 El E2 c1 E3
% A P-1 El F1 R1 El E2 c1 E3 c2
7 NATUREZA, FASE Y VAZAO
8| |NATUREZA DO FLUDO ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO
9| |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
10[ |FASE(1) /VAPORIZADO (% peso) L [ o L [ o v [ 100 [ v T200 | v 100 M [802] M [88 | v [ 100 [ M [ 727
11| _|VAZAO VOLUMETRICO VAPOR @P, T [ manm - - 97,39 173,70 196,50 82,87 83,03 100,40 80,61
12| | VAZAO VOLUVETRICO LIQUIDO @P. T | ma/h 1,2820 1,2830 - - - 0,2802 0,3209 - 0,5691
13 PROPRIEDADES
14| | PESO MOLECULAR GAS
15[ | DENSIDADE GAS / LIQUIDO_@P, T kg/m3 - [77980] - [77970[ 1027 - [5758] - [5088] - |9699 [70050] 8781 [707.40] 8078 [ - 4,37_[805,80
16] | VISCOSIDADE GAS/ LIQUIDO @P, T cP(G)/est()| - [03875] - [03852[00137] - [00259] - [00253[ - [00118] 0,245 [0,0117]0,2539[0,0113] - [0,0104]0,4948
17| | PONTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) °C
18 CONDICOES DE OPERAGAO / PROJETO
19| | TEMPERATURA OPERAGAO / PROJETO | °C [ 250 | 550 | 25,67 | 55,67 | 306,2 | 336,2 | 760,0 | 790,0 | 5288 | 558.8 | 85,39 | 115,39] 800 | 1100 | 47,45 | 7745 | -2,55 | 27.45
20| |PRESSAO OPERACAO / PROJETO | kgem2g__ [-0,014| 3,50 [ 8400 | 10,20 | 7,650 | 9,450 | 7,650 | 9,450 | 7,497 [ 9,297 | 6,747 | 8,547 | 5,997 | 7,797 | 5,150 | 6,950 | 5,00 | 6,80
21 DADOS TUBULACAO
22| | DIAMETRO NOMINAL 1 1 3 3 3 3 3 3 3
23| |DPCALCULADA / PERMITIDA (2) kg/cm2/km [ 1,612 | 30 | 1611 30 |0405] 30 | 0757 30 | 0858 [ 30 |0501[ 30 |0534] 30 0558 30 [0365] 30
24| | VELOCIDADE CALCULADA / PERMITIDA (2) s 0,7028 | 0,7033| 5932 | 10,580 [ 11,969 | 5,065 | 5382 | 6,115 | 4,945 |
25| _|ISOLAMENTO, TRACEJADO (3) NA NA H H H P H P P
26| _[NOTAS:
[27] T (1) Especificar se é vapor (V), liquido (L), o fase mista (M)
28] I (2 Indicar Dp e velocidade méaxima permitida s6 se & um requerimento de processo, corroséo, sélidos, fluidos especiais, etc.
29[ | (3  Se e requerido especificar, P: protegéo pessoal, H: conservagdo decalor, C: conservago frio, ST tracejado com vapor, ET : tracejado elétrico, SJ : encamisado com vapor, etc.
3
e
e
e
134 | Para materiais ver a folha de selecéo de materiais.
Rev. I Por T ] T ] T ] T T T T
Data [ Aprovado | [ | | | | | | | |
PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Tubulacdes de Processo
UNIDADE : Tubulagdes Pag. 2 de 3
R
e TUBULACOES DE PROCESSO
v
1]_|TUBULAGAO N 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2| [p&ldme
% DE c-2 c2 P2 c1 E4 c1 E2
% A P2 c1 E4 c1 F1 E2
7 NATUREZA, FASE Y VAZAO
8| |NATUREZA DO FLUDO ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO | ORGANICO HC AGUA AGUA
9| _|COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
10[_|FASE(1) / VAPORIZADO (% peso) v_[ 100 L [ o L [ o L [ o v_[ 100 L [ o L [ o L [ o L [ o
11| _|VAZAO VOLUMETRICO VAPOR @P, T I ma/h 56,86 - - - 15,20 - - - -
12| _|VAZAO VOLUVETRICO LIQUIDO @P. T | - 0,5035 0,5015 1,1630 - 0,8663 0,0613 0,3278 0,3321
13 PROPRIEDADES
[14]_[PESO MOLECULAR GAS
DENSIDADE GAS / LIQUDO @P, T, [ kgm3 768 | - - [ 7436 - 7320 - [e516 1276 ] - - [es06| - [7534] - [10050[ - [9923
| |VISCOSIDADE GAS/ LIQUIDO @P, T [cP(G)/cst(L) [o,1026] - - |o4401| - To4300] - Jo,1907[0,0001] - - Joasoo| - [21630] - Jo8282] - [o5985
PONTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) | °C
CONDIGOES DE OPERACAO / PROJETO
TEMPERATURA OPERACAO / PROJETO | °C [ -2,55 [ 27,45 | -2,55 | 27,45 | -2,55 | 27,45 | 127,9 | 157,9 | 128,6 | 158,6 | 127.9 | 157,9 | 250 | 550 | 28,0 | 58,0 | 450 | 750
PRESSAO OPERAGAO / PROJETO | kgem2g | 50 [ 68 | 50 | 68 |6458 8258 | 635 | 815 | 645 | 825 | 635 | 815 | 70 | 88 | 80 | 98 | 7.25 | 9,05
DADOS TUBULACAO
DIAMETRO NOMINAL [_polegadas 15 1 1 1 15 1 1 1 1
DP CALCULADA / PERMITIDA (2) | kglcm2/km [ 2,943 30 [0285] 30 | 0912 30 [1216] 30 [0358] 30 |0719] 30 [0022] 30 [0203] 30 | 0188 30
VELOCIDADE CALCULADA / PERMITIDA (2) | s 13,854 0,2760 | 0,2749 | 0,6376 | 3,7034 | 04749 | 0,0336 | 0,1797] 0,1821 |
ISOLAMENTO, TRACEJADO (3) A NA NA H H P NA NA NA
NOTAS:
r (1) Especificar se € vapor (V), liquido (L), o fase mista (M).
T (2)  Indicar Dp e velocidade maxima permitida s6 se € um requerimento de processo, corrosao, solidos, fluidos especiais, etc.
| I 3  seérequerido especificar, P: protecéo pessoal, H: conservagao decalor, C: conservagao frio, ST : tracejado com vapor, ET : tracejado elétrico, SJ : encamisado com vapor, etc
Para materiais ver a folha de sele¢&o de materiais.
Rev. | Por | | | | | | [ | [
Data [ Aprovado | | | | | | | | | |
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PROJETO : Plantade Producao de Etenona Tubulacdes de Processo
UNIDADE : Tubulagdes Pag. 3 de
R
e TUBULAGOES DE PROCESSO
1] |TUBULAGAO N° 19 20 21 22
2| |Peidn®
3
=1 [ E3 E4
5
= A E3 E4
7 NATUREZA, FASE Y VAZAO
8 | |NATUREZA DO FLUDO INORGANICO | INORGANICO [VAPOR DE AGUAVAPOR DE AGUA
9 || COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Sim Sim N&o Nao
10| _|FASE (1) /VAPORIZADO (% peso) L [ o v_[ 100 v_[ 100 L [ o | | | | |
11| _|VAZAO VOLUVETRICO VAPOR @P. T [ manh - 1815 225 -
12| _|VAZAO VOLUMETRICO LIQUIDO @P. T ___mah 02273 - - 0,0638
13 PROPRIEDADES
[14] _|PESO MOLECULAR GAS
DENSIDADE GAS / LIQUDO_@P. T kg/m3 - [6743]08439] - [2201] - - [ 78 | | | | I
VISCOSIDADE GAS/ LIQUIDO @P, T | cP(G) ISt (D) - [os3e82[00066] - [00177] - - | 01379 | | | [ [
PONTO DE FLUIDEZ (POUR POINT) | °C
CONDICOES DE OPERAGAO / PROJETO
TEMPERATURA OPERAGAO / PROJETO T °C [ -34.0 | -4,00 | -34,0 | -40 | 2400 | 2700 | 240,0 | 2700 | | | | | | | | | |
PRESSAO OPERACAO / PROJETO | kglemeg  [-0029] 1771 [-0029] 1771 | 45 63 | 635 | 815 | | | | | | | | | |
DADOS TUBULAGAO
DIAMETRO NOMINAL | polegadas 1 2 1 1
DP CALCULADA / PERMITIDA (2) | kgiem2/km | 0062 [ 30 [0953] 30 [1488] 30 [0006[ 30 | | | | |
VELOCIDADE CALCULADA _/ PERMITIDA (2) | mis 0,1246 | 24,875 | 12,335 0,0350 | | | | |
ISOLAMENTO, TRACEJADO (3) P P H P
NOTAS:

(1) Especificar se € vapor (V), liquido (L), o fase mista (M).
' (2 Indicar Dp e velocidade maxima permitida s6 se é um requerimento de processo, corrosao, solidos, fluidos especiais, etc.
[ (3) Seé requerido especificar, P: protecdo pessoal, H: conservagéo decalor, C: conservacao frio, ST: tracejado com vapor, ET : tracejado elétrico, SJ : encamisado com vapor, etc.

Para materiais ver a folha de selecao de materiais.

Rev I Por | [ | [ I I I [ | [

Data I Aprovado | I | I | I | [ | I

144



Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica
Engenharia Quimica

10.12 J-1 INSTRUMENTOS DE VAZAO

PROJETO : Planta de Produgao de Etenona Intrumentos de Vazao
UNIDADE : Instrumentos Pag. 1 de 2|
R
e INSTRUMENTOS DE VAZAO
v
1] [nNsTRUMENTO N FT-01 FT-05 FI-07 FT-10 FI-13 FT-14
2| |servico Saida P-1 Fuel Oil Saida R-1 Agua Refrigeracdo | Saidade Topo C-1 Produto de Topo
3| | CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERAGAO
5| [NATUREZA DO FLUDO ORGANICO HC ORGANICO AGUA ORGANICO ORGANICO
6 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Nao Nao Nao Nao Nao Nao
7] [FASEQ) L G G L G G
8| |VAZAONORMAL LIQUIDO @ 15.4 °C ma/h 1,283 0,06129 1965 0,3278 1004 56,86
9 GAS @ 0°Cy 1atm. Nm3/h - - - - - -
10| VAPOR DEAGUA kgl - - - B N
11 [VAZAO MINIMA / MAXIMA % - - - - - -
12| | TEMPERATURA ENTRADA °C 25,66 250 5288 28,0 47,45 -2,547
13| |PRESSAQ ENTRADA kg/cm2 g 84 7.0 7,50 8,0 515 5
14 PROPRIEDADES DO FLUIDO
15| _|PESO MOLECULAR GAS
16| | DENSIDADE LIQUIDO @15.4 °C Sp. Gr.
17| | POUR POINT DO LIQUIDO °C
18] |DENSIDADE@ P. T kg/m3 779.7 7534 5,088 10050 8,078 7,675
19 |VISCOSIDADE @T P (G) /¢St (L) 0,3852 2,1630 0,02526 0,8282 0,01132 1,336
20| CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21| |TIPO ELEMENTO PRIMARIO
22| | SITUACION (2) P P P P P P
23] | PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%)
24] |ALARMEALTO/ MUTO ALTO %
25| | ALARME BAIXO / MUITO BAIXO % 80/60
26] | ENCRAVAMENTO ALTO/ BAIXO % 160
27| | TRACEJADO/ DIAFRAGMA / FLUSHING
28] |LOCALIZADO EM TAMANHO/ IDENTIFICACAO TUBULAGAO 1"-P-02-NA 1"-P-16-NA 3'-P-05-H 1"-AR-17-NA 3"-P-08-P. 1,5"-P-10-NA
20| [NOTAS:
[30[ 1 (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de agua (V).
31 _' (2) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) ou painel local (PL).
Rev. | Por | | ] | ] | | | ] |
Data [ Aprovado | I ] [ I [ | I I [
PROJETO : Planta de Produgao de Etenona Intrumentos de Vazéo
UNIDADE : Instrumentos Péag. 2 de 2|
R
e INSTRUMENTOS DE VAZAO
v
1 INSTRUMENTO N° FT-17 FT-20 FT-22 FI-23 Fl-24 FT-26
2 SERVICO Amodnia Refluxo de Topo Produto de Fundo |Saida de Fundo Colunal Refluxo de Fundo Vapor de Agua
3 CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERAGAO
5[ |NATUREZA DO FLUDO INORGANICO ORGANICO ORGANICO ORGANICO ORGANICO VAPOR DE AGUA
6 COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Sim Néo Nao Nao Nao Néo
7 FASE(1) L L L L G \
8| [vAZAONORMAL LiQUIDO @ 154 °C m3/h 0,2269 0,5015 0,8663 1,163 15,20 0,3278
9 GAS @ 0°Cy 1 atm. Nm3/h
10 VAPOR DEAGUA kg/h 3295
11 [VAZAO MNIMA / MAXIMA %
12| | TEMPERATURA ENTRADA °C -34,0 -2,55 127,9 1279 128,6 240,0
13| |PRESSAO ENTRADA kg/cm2 g -0,0285 6,46 6,35 6,35 6,45 8,0
14] PROPRIEDADES DO FLUIDO
15| |PESO MOLECULAR GAS
16| |DENSIDADE LIQUIDO @15,4 °C Sp. Gr.
17|  |POUR POINT DO LIQUIDO °C
18| |DENSIDADE@P, T kg/m3 6743 7320 6516 6516 12,76 1005,0
19 |VISCOSIDADE @T cP(G) /cSt(L) 0,3682 0,4300 0,1907 0,1907 0,009143 0,8282
20 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
21| |TIPO ELEMENTO PRIMARIO
22| |SITUACION (2) P P P P P P
23| |PONTOS CONSIGNA ( VAZAO NORMAL : 100%)
24| |ALARMEALTO/MUITO ALTO %
25| |ALARME BAIXO/ MUITO BAIXO % 30/10
26| |ENCRAVAMENTO ALTO/ BAIXO % /10
27| |TRACEJADO / DIAFRAGMA / FLUSHING
LOCALIZADO EM TAMANHO/ IDENTIFICACAO TUBULACAO 1"-FR-19-H 1'-P-12-NA 1'-P-15-P 1'-P-13-H 15"-P-14-H 1"-V-21-H
NOTAS :
I (1) Especificar se é gas (G), liquido (L) ou vapor de dgua (V).
_' (2) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) ou painel local (PL).
Rev. | Por | | | | [ | | | | [
Data [ Apovao | I [ | I [ I I [ |
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10.13 J-2 INSTRUMENTOS DE NIVEL

PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Intrumentos de Nivel
UNIDADE : Instrumentos Pag. 1 de
R
e INSTRUMENTOS DE NIVEL
v
1] [INSTRUMENTO \° LT-16 LT-21
2| |sErvico Pulm &o (C-2) Coluna (C-1)
3| |CASO DE PROJETO
4 DATOS GERAIS DE OPERACAO
5| [NATUREZA DO FLUIDO SUPERIOR / INFERIOR ORGANICO ORGANICO
6| |COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS ( % peso / ppm p) Nao Nao
7| _|TIPO DE INTERFASE (1) LV LV
8| |TEMPERATURA | °C 2,547 127,90
9| |PrRESSAO | kgem2g 5,00 6,35
10 PROPRIEDADES DO FLUIDO
DENSIDADE FASE SUP. @ P, T kg/m3. 7,675 12,76
VISCOSIDADE FASE SUP. @ T cP/cSt 0,01026/ 0,009143/
11| | DENSIDADEFASEINF. @ P. T kg/m5. 7436 6516
12| | VISCOSIDADE FASEINF. @ T cP/cSt 10,4401 10,1007
13 CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
14[ | TIPO ELEMENTO PRIMARIO
15[ |STUAGAO (2) P P
16| _|PONTOS CONSIGNA ( NIVEL NORMAL : 50% ) (3) 849 1016
17| _|ALARMEALTO/ MUITO ALTO mm 1358 1626
18] | ALARME BAIXO / MUTO BAXO mm 340 406
19| _|ENCRAVAMENTO ALTO / BAXO mm
20| | TRACEJADO, FLUSHING
21| [LOCALIZADO EM RECIPENTE c2 c-1
22| [NOTAS:
123 | (1) Especificar se € liquido - liquido (L-L) ou liquido - vapor (L-V)
[2a] | (2 ndicar se o instrumento é local (L), painel (P) ou painel local (PL)
125 | (3) Indicar o nivel normal en mm sobre LT o % intervalo medida e os pontos de consigna de ALARMES e encravamentos nas mesmas unidades
28]
o
e
e
e
e
e
Rev. ] For I | I I I I I I I I
Data [ Aprovado ] [ | [ | I ] I | I

10.14 J-3 INSTRUMENTOS DE PRESSAO

PROJETO Planta de Producéo de Etenona Intrumentos de Press&o
UNIDADE : Instrumentos Pag. 1 de
R
e INSTRUMENTOS DE PRESSAO
v
|1 DATOS GERAIS DE OPERAGAO (2) CARACTERISTICAS INSTRUMENTO
|2 INSTRUMENT SERVICO CASO DE NATUREZA COMPUEST FASE | TEMP. PRES. (ky/cm2 g) suac PONTOS CONSIGNA (kg/cm2 g) TR/:\C. LOCAL\ZAD~O M
13] | N PROJETO FLUIDO OORR'OSNDS @ ©0 ALARMES ENCRAV. (sim TUBULAGCAO /
4 O TOXICOS MIN_[NORM. | MAX. & PAL | PALL | PAH | PAHH |BAIXO | ALTO | /ndo) RECIPIENTE
5 PT-01 Saida P-1 ORGANICO Néo L 25,66 8,40 P 9,18 1"-P-02-NA
6 PI-02 Entrada F-1 ORGANICO Néo L 306,2 7,65 P 3"-P-03-H
7 PI-05 Fuel Oil HC Néo L 25,0 7,00 P 56 1"-P-16-NA
8 PI-07 Saida R-1 ORGANICO Néo G 528,8 7,50 P 3"-P-05-H
9 PI-08 Saida E-1 ORGANICO Nao M 85,39 6,75 P 3"-P-06-P
10| PI-09 Saida E-2 ORGANICO N&o M 80,0 6,00 P 3"-P-07-H
11 PT-13 Topo C-1 ORGANICO Néo G 47,45 5,15 P 7,31 8,23 8,23 3"-P-08-P
12| PI-15 Saida E-3 ORGANICO Néo M -2,547 5,00 P 3"-P-09-P
13| PI-17 Amoénia INORGANICO Sim L -34,0 -0,0285 P 1"-FR-19-H
PI-19 Entrada P-2 ORGANICO Néo L -2,547 5,00 P 1"-P-11-NA
PI-20 Saida P-2 ORGANICO Nao L -2,547 6,46 P
PI-23 Fundo C-1 ORGANICO Nao L 127,9 6,35 P
PI-24 Saida E-4 ORGANICO Néo G 128,6 6,45 P
PI-26 Vapor de Agual VAPOR DEAGUA Ndo vV | 2400 4,50 P
NOTAS :
I (1) Especificar se é gas (G), liquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
T (2) Especificam-se condicdes de operagdo. Para condicdes de projeto mecanico referir-se as i da tunulag&o ou
[ [ (3 ndicar se oinstrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL)
Rev. I Por I I I I I I I I I I
Data I Aprovado | [ ] [ I I I I | [
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10.15 J-4 INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

PROJETO : Planta de Producao de Etenona Intrumentos de Temperatura
UNIDA DE : Instrumentos Pag. 1 de
R
e INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA
v
i DATOS GERAIS DE OF’ERA(;AO (2) CARACTERISTICAS INSTRUMENTO
2 INSTRUMENT CASO DE COMPUEST N ) PONTOS CONSIGNA (°C) LOCALIZADO EM
=] N SERVICO PROJETO N’fﬂg’* CORROSNOS F’?S‘E T(Eu'g‘ TFMDERATURA( 9 S”U(A;)C‘ON ALARMES ENCRAV. TUBULAGAO /
4 0 TOXICOS MIN.__[NORM. | MAX TAL | TALL | TAH | TAHH | BAIXO [ ALTO RECIPENTE
5 TI-0L Saida P-1 ORGANICO Néio L | 2566 25,66 P 1"-P-02-NA
6 TI-02 Entrada F-1 ORGANICO Néio G| 3062 306.2 P 3"-P-03-H
7 TT-03 Saida F-1 ORGANICO Néo G_| 7060 706.0 P 750 770 | 780 3"-P-04-H
8 TT-04 R1 ORGANICO Néo G_| 7060 706.0 P R1
9 TT-06__|Gases de Exaustao OXIDOS Néio G_| 8180 8180 P 838 ,
10 TI-07 Saida R-1 ORGANICO Nao G 528,8 528,8 P 3"-P-05-H
11] TI-08 Saida E-1 ORGANICO Néo M__| 8539 85,39 P 3"-P-06-P
12] TT-09 Saida E-2 ORGANICO Néo M 80,0 80,0 P 3-P-07-H
13] TI-10 Entrada E-2 (AR) AGUA Néio L 28,0 28,0 P 1"AR17-NA
14 TI-11 Saida E-2 (AR) AGUA Nao L 45,0 45,0 P 47,5 1"-AR-18-NA
15 TI-12 C-1 ORGANICO Nao M - - P C-1
16] T3 Saida Topo C-1 ORGANICO Néo G | 4745 47,45 P 37-P-08-P
17) TI15 Entrada C-2 ORGANICO Néio G| 2547 2,547 P 3"-P-09-P
18] TI7 Entrada Amonia INORGANICO Sim L 340 34,0 P 1 FR19-P
19 TI-18 Saida Amo6nia INORGANICO Sim L -34,0 -34,0 P 2"-FR-20-P
20 TI-23 Saida Fundo C-1 ORGANICO Néo L | 1279 127,9 P P-13H
21 TI-24 Refluxo de Fundo ORGANICO Néo G| 1286 1286 P 15"-P-14-H
22 TI25 Produto de Fundo ORGANICO Néo L | 1279 127.9 P
23 TI-26 Vapor de Agua o Nio v 240,0 240,0 P
24/ TI-26 Vapor de Agua Lo Nao v 240,0 240,0 P
25
26| _|NOTAS:
127 T (1) Especificar se é gas (G), liquido (L), vapor de agua (V) o mista (M).
[28] | (2) Especiticamse condigtes de operagao. Para condigdes de projeto mecanico referir-se as condigées da tunulag&o ou equipamento associado.
ﬁ_' (3) Indicar se o instrumento é local (L), painel (P) o painel local (PL).
30
[31]
32|
EN
34
C— o T I T I T I T I T I
Do ] Aprovado I I I I I i I | [ I
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10.16 J-7 VALVULAS DE CONTROLE

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Vélvula de Controle
UNIDADE : Vélvulas de Controle Pag. 1 de
R
2 VALVULAS DE CONTROLE
/
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV-01 FCV-02
3 SERVICO ENTRADA E-1 COMBUSTIVEL F-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGCOES DE OPERACAQ
7 ENTRADA |  SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO ORGANICO
9| |coMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10[ |VvAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 1000 1000 46,18 46,18
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 25,66 25,66 25 25
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 779,7 779,7 753,4 753,4
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,3852 0,3852 2,163 2,163
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm2 a 0,53013 0,53013 0,00023 0,00023
18| |PRESSAO CRITICA kglcm2 a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - 0,0277 0,0277 0,0777 0,0777
22 Cp/Cv - 1,594 1,594 1,22 1,22
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/cm2 g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm2 g
26| |PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAOA FALHA DEAR (3) - F.C F.C
30 ACAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO S/ -
32 COMPROVAGCAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO - 2 16
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 seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) Especificar a posicao de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢&o)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo vélida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Rev. Por

Aprovado
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Valvula de Controle
UNIDADE : Vélvulas de Controle Pag. 2 de
R
2 VALVULAS DE CONTROLE
/
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV-03 FCV-04
3 SERVICO ENTRADA E-2 ENTRADA E-3
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SAIDA ENTRADA SAIDA
8| |NATUREZA DO FLUIDO AGUA GAS AMONIA
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10[ |vAZzAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 329,5 329,5
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 153,34 153,24
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13[ |VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 28 28 -34 -34
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 1005 1005
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,8282 0,8282
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcm2 a 0,06683 0,06683 1,00473 1,00473
18| |PRESSAO CRITICA kglcm2 a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - 0,0063 0,0063
22 Cp/Cv - 1,153 1,153
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm2 g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm2 g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29[ |AGAO A FALHA DEAR (3) - F.O F.O
30 AGAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/ -
32 COM PROVAQAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 17 19
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 posigéo)
43 (4) Indicar se é 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

Rev. Por

Aprovado
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Valvula de Controle
UNIDADE : Vélvulas de Controle Pag. 3 de
R
2 VALVULAS DE CONTROLE
/
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV-05 FCV-06
3 SERVICO SAIDA C-2 ENTRADA C-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA |  SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO ORGANICO
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10[ |vAZzAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 436,4 436,4 367,1 367,1
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 7,31 7,31
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C -2,547 -2,547 -2,547 -2,547
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 7,675 7,675 732 732
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 1,336 1,336 0,43 0,43
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm2 a 92,79323 92,79323 16,24323 16,24323
18| |PRESSAO CRITICA kglcm2 a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSBILIDADEZ @P, T - 1 1 0,0206 0,.206
22 Cp/Cv - 1,268 1,268 1,094 1,094
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm2 g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm2 g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29[ |AGAO A FALHA DEAR (3) - F.O F.C
30 AGAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/ -
32 COM PROVAQAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO - 10 12
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 posigéo)
43 (4) Indicar se é 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
Rev. Por
Data Aprovado
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Vélvula de Controle
UNIDADE : Vélvulas de Controle Pag. 4 de
R
2 VALVULAS DE CONTROLE
/
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DE VALVULA FCV-07 FCV-08
3| |SErRvICO SAIDA C-1 ENTRADA E-4
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDICOES DE OPERACAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO VAPOR DE BAIXA
9| |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10[ |VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 563,6 563,6
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 51,55 51,55
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 128,6 128,6 218 218
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m3 650,6 650,6
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,19 0,19
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/lcm2 a 0,53013 0,53013 5,53323 5,53323
18| |PRESSAO CRITICA kg/cm2 a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m3
21 COMPRESSBILIDADEZ @P, T - 0,0196 0,0196
22 Cp/Cv - 1,058 1,058
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglcm2 g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm2 g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |ACAOA FALHA DEAR (3) - F.C F.C
30| |AGAO TUDO/NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO S/ -
32 COMPROVAGCAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO - 15 21
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 seguranca deve limitar-se a abertura da valvula
42 (3) | Especificar a posi¢éo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posicéo)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou ndo vélida. 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

Rev. Por

Aprovado

151




Universidade de Brasilia
Instituto de Quimica
Engenharia Quimica

10.17 PSV-1 VALVULAS DE SEGURANCA

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Vélvula de Seguranga
UNIDADE : Vélvulas de Seguranca Pag. 1 de
R
e VALVULAS DE SEGURANCA
\Y
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2| |VALVULA N PSV-01
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA)
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) C-1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kg/cm2g 7,34
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °C 47,45
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm2g 9,14
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 158
9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p) ETENONA, METANO
11[ |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO | F.cono [ FREVER |
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13| |PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cm2g 9,14 9,14 9,14
14| |MAXIMA SOBREPRESSAO % 0 0 0
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cm2g 9,14 9,14 9,14
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 158 158 158
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 0,6082 277,35 257,96
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 355 35,5 35,5
19 Cp/Cv - 1,207 1,207 1,207
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1 1 1
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGCOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C 158 158 158
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 0,6082 277,35 257,96
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 35,5 35,5 35,5
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29[ |vAzAO DELIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3 760,2
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cm2g
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm2g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm2g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA ) kg/cm2g
37| |PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm2g
38| |BALANCEADA (sim/n&o) ~ Sim
39| |PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| |MARCA EMODO DA VALVULA kglcm2g
44| | PRESSAO DE DISPARO kg/lcm2g
45 BALANCEADA (sim/n&o) ~
46 PILOTADA (sim/n&o) ~
a7 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 instrumentagé&o falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reag&o 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 ndo vélida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58
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PROJETO : Plantade Producéo de Etenona Vélvula de Seguranga
UNIDADE : Valvulas de Seguranca Pag. 2 de
e VALVULAS DE SEGURANCA
v

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2| |VALVULA N PSV-02

3| |N° REQUERIDO (SERVIGO / RESERVA)

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

5 PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO kg/cm2g 5

6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °C -2,55

7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm2g 6,8

8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 27,45

9 NATUREZA DO FLUIDO ORGANICO
10[ |COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p) ETENONA, METANO
11| |CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) FOGO | [
12 CONDICOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cm2g 6,8
14 |MAXIMA SOBREPRESSAO % 0
15[ |PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cm2g 6,8
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C -2,55
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 2,65
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 29,2
19 Cp/Cv - 1,268
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE - 1
21| |VAZAO DEDESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDICOES DE DESCARGA A SAIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C -2,55
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h 2,65
27 PESO MOLECULAR kg/kmol 29,2
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29| |VAZAO DELIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m3
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cm2g
33| |CONTRAPRESSAO BUILT-UP kglcm2g
34| |CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm2g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36| |PRESSAO DEDISPARO (12 VALVULA) kg/cm2g
37| |PRESSAO DE DISPARO (outras) kglcm2g
38 BALANCEADA (sim/néo) ~ Sim
39 PILOTADA (sim/néo) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO API ESTIMADO ~
42 COMPROBAGCAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43| |MARCA EMODO DA VALVULA kglcm2g
44| | PRESSAO DE DISPARO kglcm2g
45 |BALANCEADA (sinvnao) ~
46| |PILOTADA (simVnao) ~
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 instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reacéo quimica, etc.
52 (2) | No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazé&o 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 ndo vélida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da vélvula ou modificagdes na mesma.
56
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10.18 PSV-2 RESUMO PSV

PROJETO: Planta de Producéo de Etenona
UNIDADE Valvulas de Seguranca

Valvula de Seguranga

Pag.

3

de

3|

RESUMO DE VALVULAS DE SEGURANGA

<o

CASOS DE DESCARGA

] SET FOGO FALHA CcW FALHA ELETRICA

OUTRAS

. TAMANHO (2
VALVULA SERVIGO (1) MANHO (2) Pres. VAPOR

LIQUIDO

ETIPO (3)
@ kglcm2g | kg/h PM | (°C) | kgth | PM | (°C) | kg/h PM | (°C) kg PM

m3/h | Dens.

CASO (4)

PSV-1 C-1 B 9,14 |0,6082| 355 158 | 277,35 355 158 |257,96| 35,5 158

PSV-2 C-2 B 6.8 2,65 | 29,2 | -2,55

Blolo]~[o[als]w]n]=
[

=
[=

27 TOTAL

23] I (1) Equipamento protegido e descricdo

30 [ (2) Indicar tamano do orificio

31 | (3) Balanceada (B) oundo (NB)

32| I (4 Blogueio, falha valvula controle, falha refluxo, etc.
q

Rev. | Por | | | | | I I

Data [ Aprovado | | | [ | | |
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10.19 SSAA-1 AGUA DE REFRIGERACAO

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Servigos Auxiliares
UNIDADE : Servigcos Auxiliares Pag. 1 de 6

By

CONSUMO DE SERVIGOS AUXILIARES (AGUA DE REFRIGERAGCAO)

< O

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO DESCRIGAO CONSUMO (m3/h) (1,2) NOTAS

E1 Trocador de calor 0,33

@m\nmmbwlmn—‘
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39
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41 TOTAL

42 NOTAS :

43 (1) Os valores comsinais positivos séo vazdes circundantes de agua refrigeracdo com o deltaT do projeto. Indicar deltaT
44 considerado para geueles casos onde seja diferente do normal (ex. condensadores de turbina,...).

45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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10.20 SSAA-3 VAPOR E GERACAO DE CONDENSADOS

PROJETO : Planta de Produgéo de Etenona Servigos Auxiliares

UNIDADE :

Servigos Auxiliares

Pég.

2

de

L

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

CASO DE PROJETO :

VAPOR (vh)

CONDENSADOS (/h)

NOTAS

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

BAIXA

MUITO BAIXA

MUITO ALTA

ALTA

MEDIA

MUITO BAIXA

EQUIPAMENTO

kglcm2 g kglcm2 g \glcm2g| 7 kglemz g kglcm2 g| kglcm2 g| \glcm2 g| kglem2 g| kglem2 g|

kglem2 g|

°C °C °C 240 °C °C °C °C °C °C °C

E4 - - - 0,052 - - - - - -

=TS
HEOENEEEENE

TOTAL

' o
T @
HEC)

NOTAS :

Valores comsinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos s&o produgdes
Os valores entre sdo de emreserva néo aditivos para o consumo total da unidade
Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando a circunstancia em que se necessita o servico

REEEEEENEEREERE
|

Por I I I I I I I I I

Aprovado | [ | [ I [ I [ I

10.21 SSAA-4 GERACAO DE VAPOR

PROJETO : Planta de Producéo de Etenona Servicos Auxiliares
UNIDADE : Servicos Auxiliares Pag. 3 de 6
R
e CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES ( GERAGAO DE VAPOR )
v
1 CASO DE PROJETO :
2 BFW (t/h) VAPOR (t/h) PURGA NOTAS
E EQUIPAMENTO MUITO ALTA ALTA MEDIA BAIXA MUITO BAIXA MUITO ALTA ALTA MEDIA BAIXA MUITO BAIXA
4 kg/lcm2 g kglcm2 g kg/cm2 g kg/cm2 g| kg/cm2 g kg/cm2 g kg/cm2 g kglcm2g| 7 kglem2 g kglcm2 gl %
5] °C °C °C °C °C °C °C °C 240 °C °C
6 F1 - - - - - - - - 0,052 -
7
8
9
10,
11
NOTAS :
" (1) Valores comsinais positivos s&o consumo, valores com sinais negativos sao producdes
' (2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva no aditivos para o consumo total da unidade
[25] I (3) Os valores entre aspas sao consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota indicando a circunstancia em que se necessita o servigo
] ] I T I I I I I I I
Data [ Apovado | [ I [ I [ [ [ [ [
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10.22 SSAA-5 COMBUSTIVEL

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Servigos Auxiliares
UNIDADE : Servigcos Auxiliares Pag. 4 de 6

By

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (COMBUSTIVEL)

< O

CASO DE PROJETO :

CONSUMO DE COMBUSTIVEL (Gcallh)

NOTAS
Fuel Oil Fuel gas Gas Natural

EQUIPAMENTO DESCRICAO

F-1 Forno 0,415 - -

@m\nmmbwlmn—‘
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41 TOTAL

42 NOTAS:

43 (1) Valores comsinais positivos sdo consumo, valores com sinais negativos séo produgdes

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

45 (3) Os valores entre aspas sdo consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota
46 indicando a circunstancia em que se necessita o0 servigo.

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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10.23 SSAA-6 ELETRICIDADE

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Servigos Auxiliares
UNIDADE : Servigcos Auxiliares Pag. 5 de 6

< oD

CONSUMO DE SERVICOS AUXILIARES (ELETRICIDADE)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRIGAO CONSUMO (kw h/h) NOTAS

P-1 Bombade Impulsé&o 602,16

P-2 Bombade Refluxo 0,039

@m\nmmbwlmn—‘
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TOTAL

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

NOTAS :

(1) Valores comsinais positivos sé&o consumo, valores com sinais negativos sao produgdes

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

(3) Os valores entre aspas sdo consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota
indicando a circunstancia em que se necessita o0 servigo.
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10.24 SSAA-7 AR, NITROGENIO

PROJETO : Plantade Producédo de Etenona Servigos Auxiliares
UNIDADE : Servigcos Auxiliares Pag. 6 de 6

By

CONSUMO DE SERVIGOS AUXILIARES (AR, NITROGENIO)

< O

CASO DE PROJETO :

CONSUMOS (kg/h
A.PLANTA |A.INSTRUM. (5)] NITROGENIO

EQUIPAMENTO DESCRIGAO NOTAS

Vélvula (4) Pneuméatica de controle - 12,94 -

@m\nmmbwlmn—‘
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41 TOTAL

42 NOTAS:

43 (1) Valores comsinais positivos sdo consumo, valores com sinais negativos séo produgdes

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

45 (3) Os valores entre aspas sdo consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota
46 indicando a circunstancia em que se necessita o0 servigo.

47 (4) Referentes a qualquer valvula atuada pneumaticamente.

48 (5)  Proveniente da necessidade de 18 m3/h e considerando gas ideal nas condi¢cdes padréo de instrumentagéo de 14,7psia and 32F.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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