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e TROCADOR DE CALOR

O foco do presente projeto sera trabalhar com um condensador utilizado no processo
Claus, cuja representacao é evidenciada por um contorno em azul na figura 1.

SAIDA DO
RESFRIADOR

?
BURNAIR _._@'_/7_51
ENTRADA DO
RESFRIADOR  E.100
”" BURNER
SET-1
—
QB
ﬂ_
———————H2SEEED -
BurnLiq

Figura 1: Fluxograma do Processo Claus.

O que se pede € que projete o trocador de calor, para isso € necessario preencher as fichas
de especificagdo de correntes de materiais e especificacdo do trocador de calor. E preciso
também definir o tipo de trocador, bem como tamanho e numero de tubos, area de troca,
calor total trocado e custo aproximado do trocador. Os dados de processo serao
consultados na com base nos resultados de uma simulagéo feita com ajuda de simulador
comercial, onde serao feitas apenas umas conversdes de unidades para conseguirmos a

unidade de trabalho, como a

pressao e calor especifico que tiverem suas unidades

modificadas. Nas tabelas 1 e 2 abaixo estardo as especificacdes das correntes de entrada e
saida do resfriador, respectivamente:



Tabela 1: Especificacdo da corrente de entrada do resfriador.

CORRENTES MATERIAIS

Numero de corrente

Entrada do Resfriador

corrente de entrada de fluido gasoso quente com enxofre a ser

Descrigiio condensado
Pressio 2,721 Kg/cm? g
Temperatura 1149 °C
Vazio massica 4575 Kg/h
Vazio molar 162,6 Kmol/h
Entalpia total 0,0009362 Gkcal/h
Fracao de solidos 0
Fracéo de vapor 1
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao volumetrlc~a @PeT ) m¥h
de operacio
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?
Viscosidade cP
Condutividade térmica - W/m-K
Calor especifico - kJ/kg-°C
Tensio superficial - dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazio Volumetrlc~a @PeT 7205 m3h
de operacio
Peso molecular 28,14 Kg/kmol
Densidade 0,6349 Kg/m’
Viscosidade 4,509x102 cP
Condutividade térmica 7,960x107 W/m-K
Calor especifico 1,295 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1
COMPOSICAO
Componente Fraciao molar Fracio massica
H2S 0,0635 0,0769
SO2 0,0318 0,0723
H20 0,2124 0,1360
S 0,1770 0,2017
N2 0,5153 0,5130
02 0 0
S2 0 0
S3 0 0
S4 0 0
S5 0 0
S6 0 0
S7 0 0
S8 0 0




Tabela 2: Especificacao da corrente de saida do resfriador.

CORRENTES MATERIAIS

Numero de corrente

Saida do

Resfriador

Descriciao corrente de saida de fluido frio, rico em enxofre que foi condensado
Pressiio 1,687 Kg/cm? g
Temperatura 148,9 °C
Vazio massica 4575,0 Kg/h
Vazio molar 162,6 Kmol/h
Entalpia total -0,0004593 Gkcal/h
Fracio de solidos 0
Fracio de vapor 0,8058
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao v0]umetr1c~a @PeT 0.5362 m’/h
de operacio
Peso molecular 30,87 Kg/kmol
Densidade 1817 Kg/m?
Viscosidade 7,57 x 10* cP
Condutividade térmica 0,1403 W/m-K
Calor especifico 1,086 kJ/kg-°C
Tensio superficial 57,37 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao v0]umetr1c~a @PeT 2779 m/h
de operacio
Peso molecular 27,48 Kg/kmol
Densidade 1,296 Kg/m®
Viscosidade 2,023x1072 cP
Condutividade térmica 3,056x1072 W/m-K
Calor especifico 1,152 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1
COMPOSICAO
Componente Fraciao molar Fracio massica
H2S 0,0635 0,0769
SO2 0,0318 0,0723
H20 0,2124 0,1360
S 0,1770 0,2017
N2 0,5153 0,5130
02 0 0
S2 0 0
S3 0 0
S4 0 0
S5 0 0
S6 0 0
S7 0 0
S8 0 0




Com os dados necessarios preenchidos, agora precisamos calcular o que se pede para o
projeto:

1. Balango de energia para calculo da vazao massica de agua

A vazao massica de agua, que & o fluido refrigerante, sera encontrada atraves
da equacao 1 abaixo:
Aq = hxCpxAT (1)
Onde:
Ag= calor retirado do fluido quente, (q saida — q entrada) do resfriador
m = vazdo massica do fluido frio
AT = diferenca de temperatura do fluido frio

Cp= calor especifico da agua, 1 kcal’/kg.”C

Como dito nas observacdes, o fluido refrigerante & a agua, cuja temperatura de

entrada no trocador sera de 28 °C e de saida de 45 °C, portanto AT = 17°C.

p = 2209010 oo088,824 kgt
S gy eRanazEkg/k

2. Calculo do coeficiente global médio de troca de calor (U)
E calculado pela equacgéo 2 abaixo:
1

. 4 ,
E=E+E=+T’C +?f {2]

Onde:

U= coeficiente global medio

he= resisténcia oposta pelo fluido quente

hf= resisténcia do fluido frio

rc= resisténcia por incrustracdes que se depositam no lado quente

rf= resisténcia por incrustracdes que se depositam no lado frio



As resisténcias a troca de calor da equacdo 2 sao obtidas através da média

aritmética dos valores nos extremos dos intervalos presentes na tabela 3.

Tabela 3: valor das resisténcias a troca de calor

Valor aproximado de h(kcal/(h.m2.°C)

Sem mudangca de fase

Agua 1400-10000
Gases 10-240
Solventes organicos 300-2400
Hidrocarbonetos 50-600
Produtos condensando
Vapor de agua 4900-15000
solvente organico 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

Como pela ficha das correntes temos 80% de fragao de vapor na saida do resfriador,
fluido quente, que € um hidrocarboneto pesado, podemos concluir que apenas uma
pequena parte do que entrou mudou de fase, assim o hc considerado sera sem
mudanca de fase. E o fluido frio como é a agua, também nao ha mudanca de fase,
portanto hf considerado também sera sem mudanca de fase.

Entao :

hc= 125 kecal/(h.m?.°C)

hf=5700 kcal/(h.m?.°C)

As resisténcias por incrustragdées sao apresentadas na tabela 4-:
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Tabela 4: resisténcias por incrustracoes

Coeficientes de deposicao ((h.m2.°C)/kcal)
Fluidos limpos 0,0001-0,0002
Fluido sujo 0,0004-0,002
Agua de refrigeragdo 0,0002-0,0004
Vapor de agua 0,0001-0,0002

As resisténcias a incrustracoes levam em consideracao as caracteristicas do fluido,
o fluido quente pode ser considerado um fluido sujo. Para a agua sera considerada a
media dos coeficientes de agua de refrigeracao.

Entao:

rc=0,0012 ((h.m2°C)/kcal)

rf=0,0003 ((h.m2.°C)/kcal)

Assim temos que, pela equacao 2:

U= 103,354 kcal/(h.m?.°C).
3. Calculo da diferenca média logaritmica de temperatura (ATml)

Precisa-se calcular a diferenca media logaritmica de temperatura para
encontrarmos a area de troca do trocador de calor, encontraremos seu valor pela

equacao 3 abaixo:

(t1-T2)—(t2-T1)
ATml = — (3)
resn

Onde:

t1= temperatura de entrada do fluido quente
t2= temperatura de saida do fluido quente
T1=temperatura de entrada do fluido frio

T2=temperatura de saida do fluido frio

11



(1149 —45)—(148,9-28) _ 5
sy = 444,493°C

T148,9-28)

ATml =

4. Calculo da area de troca de calor (A)
Para calcular a area de troca utiliza-se a equacao 4 abaixo:
Q = UxAxATml (4)
Onde:
Q= é o calor total trocado, ou seja Aq, utilizado na equagao 1.
A= area total de troca

ATml= diferenga media logaritmica da temperatura

Resolvendo a equacéo 4 para A:

Q
= UxATml

g = 1395510
T 103,354x444,493

= 30,377 m?

Resultados obtidos:

m = 82088,824 kg /h

U= 103,354 kcal/(h.m?.°C).

ATml =444 ,493°C

A =30,377 m?

5. Calculo da area corrigida (A’)

A equacao 4 funciona para areas de troca entre 10 e 20m?, como a area nao esta
nesse intervalo é preciso que utilize-se outro tipo de trocador, o trocador de casco
tubo, recomendado para areas de troca maiores. Para isso € preciso recalcular a
area de troca com uma correcao, feita pelo fator F, que € calculado pelo método
grafico, analisando o grafico contido na figura 1. Mas, para utilizarmos o grafico
precisamos encontrar dois parametros, P e R, conforme equacdes 5 e 6 abaixo,
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respectivamente.

t2—t1
P T T1-t1 ()

T1-T2
R= t2—t1 (6)

ERERNNNESSSEaal
B i SV N
3 MO N 1\\\ B R
e AANNAIASINREAN
5 WEREMNEAR \
5 IEHYANAYAENRYEN
B e mn A
. R=———3-
o e \ \
| Y R
0.1 02 03 04 035 0.6 07 0.8 0o 1.0
t. —T l = s
o — >
T.—t. | = !I_ "

Figura 1: grafico para calculo do fator F de correcao

Resolvendo as equacdes 5 e 6:
__148,9-1149

P = 28-1149 0,8921
_28-45 55
"~ 1489 — 1149

Devera ser feita extrapolacido das curvas no grafico do fator de correcao F,

conforme figura 2:

13



L0 —
0'9?-! \; \\ S —r = —_—
i \\ \\\ ANSEN ;%\ NN
0.9 \ ‘\: LN NN ORI
VANARRUANNAY i
TN IS N RNNYONTS
L1 LALRY S RINER NN \
0.8 ‘ \ \ \ \\ \ \ \‘ N
g =3 P ot o S \&—“X‘_—w}&t‘:}‘” -“\Fa\a&:XL:X:A¢T '4 = \3 \90,0?
PR e :\'\’a AR &
\1 \'\‘\\{ \‘\ \\’\\\ N
IHATEAVE B WAVE EAVENE
. EREAVER L'\V‘\s \ 7&
HHHH T
0.5 [ || I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,8921 (.9 1.0
P
P

Figura 2: Grafico para determinacao do fator de correcao F
Com utilizacao do método grafico o valor de F encontrado foi:
F=0,97.

Como F deu um valor bem alto, ndo & necessario mais de uma carcaca.

Para encontrar a area corrigida (A’) basta dividir a area anterior (A) pelo fator F de

correcao, conforme equacao 7:

' A
A=2(1)
Resolvendo:

= 30'337 =31,316 m?

6. Calculo do numero de Tubos (Nt)

Com a area corrigida pode-se se calcular a quantidade de tubos (Nt) para o trocador

pela equacao 8:
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Nt=—"—— (8)

Onde:

Nt= numero de tubos

A’= area corrigida de troca térmica
Lt= comprimento do tubo

Dt= diametro do tubo

Nesse momento € necessario fazer a escolha de qual fluido passara por dentro do
tubo e qual passara na carcaca, o que é sugerido € que o fluido quente passe pelos
tubos para evitar isolar a carcacga, e além disso ele é sujo e corrosivo, e passando
pelo tubos, ao circular com uma maior velocidade diminui o risco de deposicao,
sendo também a limpeza mais facil e também evita danificar a carcaca que é muito
mais dificil e mais oneroso de se trocar que os tubos. Entao fluido quente passara
pelos tubos e agua de refrigeracao pela carcaca.

O didametro de tubo (Dt) recomendado é de 17(0,0254m), pois € um servigco sujo. O
comprimento mais frequente para tubos (Lt) maiores de 20m? é de 20 pés (6096
mm). Ja a galga, espessura, do tubo (BWG) para tubos de 1”, de aco ao carbono,
usa-se uma BWG12 (2,77/mm).

Resolvendo a equacao 8:

31,316

Nt = 6,096 x ™ x 0,0254

= 64,378 ~ 65 tubos

7. Calculo do diametro do casco (Dc)

Para o calculo do didametro do casco (Dc) deve ser levado em conta o arranjo dos
tubos e a disténcia entre eles. O arranjo dos tubos sera o quadrado com passo (
S=distancia entre os centros dos tubos), de 1 74" (0,03175 m), que € o recomendado
para tubos com diametro de 1”.

Através da equacao 9 calcula-se o didmetro do casco:

15



Dc=Dt+Ntp + (S — Dt)x(Nt— 1) + 4S5 (9)

Onde:

Dc= diametro do casco

Nt= nimero de tubos

Ntp= numero de tubos do projeto, nimero mais proximo de Nt que seja quadrado
perfeito

Dt= diametro do tubo

S= passo

Resolvendo a equacdo 9:
Dc=10,0254vV64 + (0,03175— 0,0254 )x(65— 1) + 4x0,03175
Dc=0,736 m

8. Calculo da area externa do casco (Aec)
Através da equacao 10, utilizando o didametro do casco calcula-se a area externa do
casco.
Aec=LtxDcxm (10)
Resolvendo a equagao 10:
Aec=6,096x0,736 xT
Aec= 14,095 m?

9. Calculo do custo aproximado do projeto do trocador

Utilizando-se a equacao 11 que calcula o Custo em délares US gulf coast para 2007
para o trocador de calor projetado, estima-se o custo:

C = 24000 + 46xAect2 (11)
Resolvendo a equacao 11:

C = 24000 + 46x(14,095) 12

C=US$ 25100,616
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F=0,97
A’=31,316 m?
Nt= 65 tubos
Ntp=64 tubos

Lt= 6,096 m
Dt=0,0254 m
$=0,03175m
Dc=0,736m
C=US$ 25100,616

10.

Temperatura e pressao de projeto

Por questao de seguranca, soma-se um fator de 15-30°C a maior temperatura
de operacao para se obter a temperatura do projeto, a maior temperatura no
processo € 1149°C, entao a temperatura do projeto sera 1179°C.

O mesmo se faz para encontrar a pressdao do projeto, sé que neste caso,
soma-se 1,8 kg/cm? ou 10% da pressao de operacao. A ndao ser que mesmo
apo6s a adicao destes fatores o resultado dé menor que 3,5 kg/cm?, neste caso
utiliza-se a pressao de 3,5 kg/cm?. A maior pressao do processo € 2,721
kg/cm?, a abordagem mais conservadora & adicionar 1,8 kg/cm?. Entao, a

pressao de projeto sera 4,521 kg/cm?.

Tp=1179°C

Pp=4,521 kg/cm?

1.

Especificacao do trocador

De acordo com o diagrama da figura 3, € possivel escolher o tipo de trocador

a ser utilizado no processo:

17



Pequena Trocador de tubo
St e+

Incrustagoes Limpo
tubo

2 =

Pressio nos

tubos Muito alta
Baixae meia

Incrustagdes
carcaga

Lo

Pressiona
carcaga

Inl
Placas tubulares fixas (
-
Muito alta
- - Cabecote flutuante (E?—
Baixae meia T

Figura 3: Diagrama para escolha do tipo de trocador de calor.

0 trocador escolhido foi de casco e tubo com placas tubulares fixas. Com passe

simples pela carcaca e duplo pelos tubos (1-2")
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Tabela 5: ficha de especificagao do trocador de calor.

ESPECIFICACOES TROCADORES DE CALOR

Numero do equipamento

E-100

Descricao

Resfriador

Tipo de trocador (casco-tubo, placas, tubos

Casco tubo com placas fixas

concéntricos)
Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AES
Disposicio (horizontal/vertical) horizontal
Circulacao (forcada, termosifao...) natural
Numero de carcacas Em série ou 1 e
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
CASCO/TUBO TUBO/TUBO
Lado EXTERIOR/FLUIDO FRIO | INTERIOR/FLUIDO QUENTE
DO TROCADOR DE PLACAS | DO TROCADOR DE PLACAS
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazio total 82088,824 Kg/h 4575 Kg/h
Fraciio de vapor/gas 0 0 0 0,8058
Vazio de vapor/gas 0 0 4575 3600
Vazio de liquido 82088 824 | 82088,.824 | <&M 0 9745 Kgh
Temperatura 28 45 °C 1149 148.9 G
Kg/cm™ g
Pressio 1,02 1,02 Kge | 2m
m g
Kg/c 2
Perda de pressiao permitida i m’ 1,04 Kg/cm
Coeficiente individual de 5700 e 125 Kcal /h
transmissao de calor '_3:, = m’°C
m (;
hm~ 2.
Fator de deposicio 0,003 °oC/ 0,0012 R 26
kcal
keal
Coeﬁcn?ntf- global de 103.354 Kc%l /h
transmissio de calor m°C
ATy 444,493 1o
Fr 0.97
Calor trocado 0,001395510 GKcal'h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Pressao de projeto 4,521 Kgr’cm" g
Temperatura de projeto 1179 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 31,316 m’
Didmetro dos tubos 1 polegadas
Comprimento dos tubos 20 pés
Espessura dos tubos BWGI2 BWG
Espacamento enfre centro dos tubos 1.5 polegadas
Tipo de disposicao dos tubos (triangulas, triangular : :
i l‘;)tadil, quadrangul(ar, 1'6%:111)ita) - quAdrangl
Diimetro do casco 736 mm
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12.

Diagrama simplificado do processo

20



o BOMBAS

1. Especificagoes de Projeto
1.1. Caso de projeto
Este trabalho tem por objetivo projetar e preencher as folhas de especificagéo
da bomba considerada — bomba de refluxo da torre de destilacdo — junto com as

correntes materiais envolvidas.

1.2. Informagodes relevantes no projeto do sistema de bombeamento

Para estimar a perda de pressdo nas tubulagdes, considerar na linha de
admissado da bomba uma perda de pressao de 0,5 kg/cm?km de tubo. Para a linha
de impulsao, considerar 2 kg/cm?/km de tubo. Para as estimagdes dos comprimentos

dos tubos, sobredimensionados em 30%, aplicar a seguinte equagao:
L=13XH
onde H é a diferencga de cota.

Considerar que uma vazao volumétrica de refluxo de 13,1 m3h, com

densidade da correntede 616,5 kg/m?®.

Considerar que a valvula fornece uma perda de carga de 0,25 kg/cm?2.

1.3. Critérios do projeto

Serdo entregues a sequéncia de calculo para a pressdo na aspiragao, a
pressao maxima na aspiracao, a diferenga de pressado da bomba, a pressao de shut-
off, a pressao maxima na impulséo, a poténcia de projeto e as vazdes de operacao,
projeto e minima, bem como o NPSH disponivel.

O projeto da bomba sera realizado a partir do seguinte algoritmo exibido na Figura 1.

21



2.

b

y

Dados de Entrada
Balancos de massa e energia
Correntes antes e depois do equipamento

|

Projeto da Bomba
{Condi¢des de Aspiragcdo e Impulsdo)

1

Dados de Saida
AP Q
NPSH
Poténcia requerida

N

y

Figura 1 — Algoritmo de condugao do projeto

Dados basicos de engenharia

As unidades utilizadas no projeto estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemas de unidades utilizadas

Propriedade Unidade
Temperatura °C
Presséao kg/cm?
Massa kg
Tempo s
Volume m?
Vazao volumétrica m3/h
Vazao massica kg/h
Vaz&o molar kmol/h
Poténcia elétrica kW
Comprimento m
Peso molecular kg/mol
Densidade kg/m?3
Viscosidade cP
Condutividade térmica Wim.°C
Calor especifico kJ/kg.°C
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3. Diagrama e descrigao do processo

O processo de refluxo de uma torre de destilagao origina a corrente liquida
que desce de prato em prato pela coluna. Parte da fase vapor gerada é condensada
e devolvida a unidade de destilagdo, entrando em contato com o vapor ascendente
de forma intima. Este tipo de processo é conhecido como destilacao fracionada com
refluxo. Trata-se de um método eficaz quando se deseja separar componentes de
volatilidades relativas proximas, onde o vapor e o liquido que seriam gerados no
equilibrio estariam muito distantes de ter composicbdes proximas dos componentes

puros.

Os colegas da matéria de Projeto de Engenharia Quimica 1 estédo trabalhando
no projeto de uma torre de destilagéo para separar uma mistura de n-Ce, n-C7 € n-
Cs. O sistema é composto por uma torre que recebe a alimentagdo em formato de
liquido em ponto de bolha e é introduzida em uma torre de fracionamento. Como
parte do projeto, existe uma bomba centrifuga cuja fungéo é formar o refluxo da torre.
O sistema de bombeamento é constituido pelo vaso separador-pulmao (C-2), a
entrada da bomba para controlar meticulosamente a vazao de refluxo e a subida até
o topo da torre de destilacdo (C-1). O esquema simplicado do processo €

apresentado na Figura 2.

C-1

__________ < 1 kg/cm? >

3m

Figura 2 — Diagrama simplicado do processo
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4. Desenho dos equipamentos
41. Torre de destilagao fracionada (C-1)

Torres de destilagao fracionada costumam possuir um casco cilindrico
vertical alongado, no interior do qual ha um certo numero de pratos horizontais.
O liquido percorre a coluna descendo de um prato para outro através de canais
de descida. Nestas colunas o liquido vai de um lado para o outro e o vapor
sobe pela coluna borbulhando vigorosamente através do liquido.

No caso em estudo, a torre de destilagdo possui uma altura total de

12,3 m, com um didmetro de 1,6 m.

4.2. Separador-pulmao (C-2)

Este equipamento tem por fungdo garantir uma vazao operacional
constante. Para o calculo de projeto, considera-se que o liquido ocupa 50%
do volume total do recipiente. O liquido contido no separador-pulmao contribui
na carga estatica de admissdo. Quando se trabalha com a pressdo maxima

de aspiracao, considera-se que o vaso C-2 esta completamente cheio.

O separador-pulmao opera a pressao atmosférica e suas dimensbdes

sdo: didametro = 1 m; comprimento = 5.

4.3 Bomba Centrifuga

Este equipamento € utilizado para garantir que a corrente liquida proveniente
do pulméo retorne para a coluna. Para seu projeto, é necessario determinar a
diferencga entre a pressao de admissao e a pressao de impulsdo da bomba.

A pressao de admissao depende da presséo de operagao do pulméo, da carga
hidrostatica devido a altura da coluna de liquido e a elevacdo de 3 metros entre o

chao e o pulméo, da aceleracdo da gravidade e da densidade do liquido.

Ja a pressao de impulsdo da bomba, também conhecida como pressao de
descarga, pode ser calculada a partir da altura total da coluna e dos 3 metros entre
a coluna e o chao, da pressdo no prato superior da coluna ( P~) e da perda de carga

na valvula de seguranga na saida da bomba.

P, =Pyt (€ +Htotal) *gxp,+0,1
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Dessa forma, o diferencial de presséo ao qual a bomba esta submetida é dado
pela diferenga entre a pressao de impulsdo e a de admissédo. Para o calculo da
diferenga de pressao de shut off, multiplica-se o valor do diferencial de pressao por
1,2.

Para o calculo da poténcia fornecida pela bomba, deve-se levar em
consideracédo a diferenga de pressao, a vazao volumétrica do refluxo de topo, a
eficiéncia hidraulica e a eficiéncia do motor; esses dois ultimos iguais a 0,45 e 0,9
respectivamente.

Memoria de Calculo e folhas de especificagao:

* Aspiracio

De posse dos dados calcular-se-a a pressao total na aspiracéo “Pa" pela equacéo 1:
Pa=Pr+P,+P.,,— APa (1)
Os fatores APs, Feota podem ser obtidos, respectivamente, por:

2
APa=0,5*13H+10"° = 1,95* 10 kg/em (2)

G160, 520,83 _
Poprn = W = 0,185kg/cm? (3)

Em relacéo a P (Presséo do nivel de liquido) assumiu-se que, em operacéo, o nivel

esteja na metade do pulméo, portanto:
hr=35m
P, = E’—l&jﬂ*‘:i‘B'E =0,216kg/cm® (4)
Substituindo-se em (1), tem-se que:
Pa = 1,399kg /cm*
Visto que Ps = 3,5 kg/cm? | assumir-se-a Pr= 3 5kg/cm? e he = 4m. Logo, a partir das
mesmas equacdes supracitadas ter-se-a:
_ 6165*9,8*4
Y 98067
Paq. = 3,929%g/cm?

= 0,246kg fem*
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* Impulsao

De maneira similar a aspiracao, tem-se para a impulsdo, com seus respectivos dados:

Pi=Pr+P,,., + AP, + APi (5)
Sendo:

2
APi=2+1599 %1072 = 3,198 * 10 *kg/cm

616,5+9,8+ 12,3

Peota = 28067 = 0,758kg/cm?

Portanto, tem-se que:
Pi = 2,389 kg/emg
A fim de se obter a impuls@ao maxima (equacdo /) faz-se necessaria a maxima
diferenca de presséo entre a impulsao e aspiracio pela equacio 6
AP,... =12+ AP = 1,2 * (Pi— Pa) (6)
AP,...=1,18%g/cm"
Pl =Prgo AP 7]

Plrpor = 5,117kg/cm?
Transformando-se em altura diferencial:

H=AP r—: +10 = 19,29m (8)

+ Vazdes

Assumindo-se: Q,,,rma: = 13,1m*/h & a vaz&o minima sendo:

Qmin =06=* Qrwr'mal = ?Jaﬁ?nglfh 1:9)
A vazéo de projeto sera:
QP?‘Dj =12= Q:lzm'mat = 15-??’?13;"& [10}

Por critério de seguranca de projeto, NPSHrequerido € de suma importancia e deve sempre
ser maior que o disponivel (informado pelo fabricante), evitando-se o fendmeno de
cavitacdo. Tal valor pode ser obtidos pela equacédo 11:
NPSH,,, =p* % = 22,55kg/cm® (11)
» Poténcias
Utilizando-se a vazao e diferencial de pressao de projeto obter-se-a:
W,=Q+*A4P/27,4 (12)
W, = 15,72 » 1,189/27,4 = 0,68 CV = 0,51kW

e 0,509
W, = —=100= =100 = 169,67 kW
Mh 0.3
W, 169,67
W, =—=100 = +* 100 = 19961,18 kW
Mn 0,85

Portanto, a poténcia de projeto sera:
W. = 19961,18 kW
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CORRENTES MATERIAIS

Numero de corrente

Corrente de material entrada da bomba

Descrigao
Pressiao 1,033 kg/cm?
Temperatura 80,59 °C
Vazao massica 8082,72 kg/h
Vazao molar 87,01 kmol/h
Entalpia total 1,895 GJl/h
Fracao de sdlidos 0
Fracao de vapor 0
PROPRIEDADES DA FASE LiQUIDA
Vazao volumétrica 3
@P e T de operacao 15,72 dkdd
Peso molecular 92,88 kg/kmol
Densidade 616,51 kg/m?3
Viscosidade cP
Condutividade 0,104402 Wim-K
térmica
Calor especifico kd/kg-°C
Tensao superficial dina/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao volumétrica m3/h
@P e T de operacgao
Peso molecular kg/kmol
Densidade kg/m3
Viscosidade cP
Cono'lutl\_ndade W/m-°C
térmica
Calor especifico kd/kg-°C
Fator de
compressibilidade
COMPOSICAO
Componente Fracao molar Fracao massica
n-hexano 0,534 -
n-heptano 0,453 -
n-octano 0,013 -

Tabela 2 — Composicao da corrente de alimentacao
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ESPECIFICACOES BOMBAS

Identificagdo do equipamento
operagao / reserva

Operacao

Reserva

Descricao bomba para o refluxo torre C1

Numero de bombas operagéao / 01a

reserva

01b

Tipo de bomba (centrifuga,
volumeétrica alternativa,
volumétrica rotativa)

Centrifuga

Funcionamento (continuo ou
descontinuo / série ou paralelo)

Continuo

Continuo

CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERAGAQO

PARTE DA BOMBA Aspiragao | Impulsao
Vazao volumétrica de 13.1 m3/h
operagio

Pressio 1 kg/cm? g 1,35 kg/cm?

Temperatura 80,588 °C 80,588 °C
Densidade 616,5 kg/m?3 616,5 kg/m?3

Viscosidade cP cP
Pressio de vapor 1,03323 | kg/cm?g 1,03323 kg/cm?

CARACTERISTICAS DE PROJETO DA BOMBA

Vazao de projeto (110 ou 120% da vazao de 1572
operagao) ’ m/h
Vazao minima de processo (60% da vazao de 786
operacgao) '
Pressdo na aspiragio na vazio de projeto 1,399
” . ” ” : kg/cm?
Pressdo na impulsdo na vazao de projeto 2,389
Pressao diferencial 0.991 kg/cm?
Altura diferencial 19,29 m
NPSH disponivel 22,55 m
Maxima pressao diferencial a impulsao 1,189 kglem?
fechada
Pressdo maxima na aspiragao 3,929 5
= - - = kg/cm
Pressao maxima na impulsao 51172
Diametro da tubulagao aspiracao/impulsao - - in
CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
Pressao de projeto 5,1172 kg/cm?
Temper.atura de 110,558 oC
projeto ]
CARACTERISTICAS DE ACIONAMENTO
Potepma eletr!ca a 19961,18 KW
vazao de projeto

Tabela 3 — Especificagdes da bomba
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e INSTRUMENTAGAO E CONTROLE

Na Figura 1, apresenta-se o diagrama de processo da unidade de separacédo de n-hexano,
n-heptano e n-octano projetada. O sistema & composto por uma torre que recebe a
alimentacdo em formato de liquido em ponto de bolha e é introduzida em uma torre de
fracionamento. Nela, pela parte inferior, extrai-se uma corrente enriquecida em n-octano,
enquanto pelo topo, obtém-se um destilado liquido rico em n-hexano.
A partir dela sera proposta a instrumentagcao necessaria para o controle do funcionamento

da torre.

Agua de
refrigeracao

OF e

C1

<> (o2 )

&
<

—

P-1

.

E-3 ) Vapor de
aquecimento

O

Figura 1. Esquema do sistema de bombeamento do refluxo

Para a instrumentacao projetou-se as seguintes especificagoes:

ESPECIFICAGOES INSTRUMENTOS DE VAZAO

Identificagao

Localizagao (num. da
tubulagao)

Fase (L, G ou M)

Vazao normal /
kg/h

FIC-1

1

Fl-2

FI-3

FIC-4

FI-5

N[O~ N

FI-6

9

FIC-7

E-3

<|lr|lrir|ir|<|r

ESPECIFICAGOES INSTRUMENTOS DE NIVEL

Identificagao

Localizagao (num. do vaso)

Tipo de interfase (L-L ou L-

Nivel normal / mm

VIG)
LIC-1 C-1 L-v -
LIC-2 c-2 L-V -
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ESPECIFICAGOES INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

Identificagao

Localizagao (nim. da
tubulagio ou vaso)

Fase (L, G ou M)

Temperatura normal / °C

TI-1 1 L -
TI-2 C-1 M -
TI-3 3 V -
T1-4 4 L -
TI-5 8 V -
TI-6 9 L -

ESPECIFICAGOES INSTRUMENTOS DE PRESSAO

Identificagao

Localizagao (num. da
tubulagéo ou vaso)

Fase (L, G ou M)

Pressao normal / kg/cmz g

PI-1

1

PIC-2

PI-3

Pl-4

PI-5

PI-6

PI-7

<|lrirri<|i<|r

PI-8

L

2
3
5
6
7
8
9
ES

PECIFICACOES LAGOS DE CONTROLE

Identificagao
no diagrama

Localizagao (num. da
tubulagao ou vaso)

Descrigao da agao

Elementos vinculados
(medidor, controle,
acionador e valvula de

mecanico
controle)
Controle da vazao Medidor de vazao
FIC-1 1 de entrada a torre Controlador de vazéo
de destilagao Transdutor elétrico/pneumatico
fracionada Valvula de controle
Controle da vazao Medidor de vazéao
FIC-4 6 de saida da bomba Controlador de vazéao
e entrada do refluxo | Transdutor elétrico/pneumatico
na torre Valvula de controle
Controle da Vazéao
da corrente de Medidor de vazéao
FIC-7 Vapor de aquecimento vapor de Controlac’jo.r de vazdo -
aquecimento para | Transdutor elétrico/pneumatico
entrada do refluxo Valvula de controle
no fundo da torre
. Medidor de nivel
Controle de nivel no ;
Controlador de nivel
LIC-1 C-1 fundo da torre de P ”
S Transdutor elétrico/pneumatico
destilagéo -
Valvula de controle
Medidor de nivel
LIC-2 C-2 Controle de nivel no Controlador de nivel
vaso C-2 Transdutor elétrico/pneumatico
Valvula de controle
Controle de presséao Medidor de presséao
da torre de Controlador de presséo
PIC-2 2 o o ”
destilagédo Transdutor elétrico/pneumatico
fracionada Valvula de controle

Tabela 1 — Especificacdes de controle e instrumentacao
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Dadas as especificagcbes supracitadas tem-se o projeto resultante representado na figura 2:

Agua de
refrigeracao

5

Vapor de
aquecimento

Figura 2. Esquema do sistema de bombeamento com Instrumentacéo e controle

31



e REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.
2.
3

SINNOTT R., TOWLER G. Chemical Engineering Design. 2008. p.320.
PERRY R. H. Perry’s Chemical Engineers Handbook. 72 edi¢gao. 1997.
CENGEL, Yunus A.; GHAJAR, Afshin J. Transferéncia de Calor e Massa. Amgh
Editora, p. 489, 506, 663, Tabela A-9, Tabela 12-1, Tabela 12-4, Figura 12.24 e
Figura 12.30 2009.

KERN, Donald Quentin. Process heat transfer. Tata McGraw-Hill Education,

1997.

32



