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RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo aplicar os conceitos da Engenharia de 

Processos, em quatro contextos industriais diferentes, para o projeto dos seguintes 

equipamentos: bomba hidráulica, trocador de calor, instrumentação e controle de torre 

de destilação, e torre de absorção. Durante os projetos foram estimadas as condições 

de operação e foram preenchidas as fichas de especificação para cada projeto. Em 

específico, projetou-se a bomba centrífuga para o refluxo em uma torre de destilação. 

Dada a condição de operação determinada, a ficha de especificação para a bomba foi 

preenchida contendo valores como as pressões de operação (aspiração e impulsão), 

vazão mínima requerida, NPSH (disponível e requerido), pressão de “Shut-off” e a 

potência elétrica da bomba. Em seguida, foi projetado o trocador de calor do tipo 

casco-tubo com placas tubulares fixas. Foram estimadas as condições de operação 

tanto para o fluido quente quanto para o frio. Também se calculou variáveis como o 

fator de deposição do processo, perda de pressão permitida, o calor trocado pelo 

equipamento e características gerais para a sua construção. Posteriormente, foi 

elaborado o diagrama de processo para o controle e instrumentação da vazão, 

temperatura, pressão e nível de uma torre de destilação e seus equipamentos 

auxiliares. Nesta etapa, também foram preenchidas as folhas de especificação 

correspondentes a estes instrumentos de controle. Finalmente, de maneira mais 

abrangente, foi realizado a engenharia de processos de uma torre de absorção e seus 

equipamentos auxiliares (tanque pulmão, bomba hidráulica e planta de troca iônica) 

para a utilização no tratamento de gás residual contaminado com amônia procedente 

da produção de fertilizantes. A coluna de absorção foi projetada de forma a remover 

99% da amônia presente na corrente de entrada. Nesta etapa, foi também realizada 

uma análise de custo da planta em função de diferentes condições de operação. 

 

Palavras-chave: engenharia de processos, projeto de equipamentos, bomba hidráulica, trocador 
de calor, destilação, absorção. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The present work applied Process Engineering's concepts to design different 

industrial equipment through four distinct backgrounds: hydraulic pump, heat 

exchanger, instrumentation and control of a distillation column, and an absorption 

column. Throughout the design, there were estimations made about the operating 

conditions. The data analyzed was used to fill the specification sheets. 

 

Keywords: process engineering, equipment design, hydraulic pump, heat exchanger, 
distillation, absorption. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo Perlingeiro (2005), a Engenharia de Processos é um conjunto de 

procedimentos simples originados de diversas áreas de conhecimento afins que 

permite o engenheiro químico projetar de forma estruturada os processos industriais. 

Neste nível, faz-se necessário a importação de diversas ferramentas de caráter 

interdisciplinar que abrangem: avaliação econômica; segurança, risco e controle; e 

estudos sistemáticos de setores da indústria química. 

Este Trabalho de Conclusão de Curso foi estruturado com base nas atividades 

realizadas no decorrer das disciplinas “Projeto de Engenharia Química 1” e “Projeto 

de Engenharia Química 2”. Nelas, tem-se como objetivo explorar os aspectos 

fundamentais da Engenharia de Processos na indústria química com ênfase em: 

 

a) Planejamento; 

b) Apresentação de simbologias e fluxogramas; 

c) Estudo de layout; 

d) Seleção, especificação e dimensionamento de equipamentos industriais; 

e) Aplicação de balanços de massa e energia; 

f) Apresentação de equações de projeto; 

g) Avaliação econômica de uma planta industrial; 

h) Estudo da otimização do processo. 

 

Cada capítulo a seguir abordará uma das atividades desenvolvidas nas 

disciplinas e que não necessariamente estão inseridas em um mesmo contexto. As 

atividades acompanham um demonstrativo do problema, para as quais foram 

avaliados os conceitos de engenharia adequadas e suas devidas soluções. Em cada 

capítulo foram preenchidas suas respectivas fichas de especificação do projeto que 

estão apresentadas nos anexos. 
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2 PROJETO DE BOMBA CENTRÍFUGA 

 

Neste capítulo serão estudados os procedimentos necessários para se projetar 

uma bomba centrífuga para circulação de refluxo em uma coluna de destilação 

utilizada no processo de fracionamento de uma corrente de alcanos. 

 

2.1 DEMONSTRATIVO DO PROBLEMA 

 

Deseja-se projetar uma bomba centrífuga para o sistema da figura 1. Todos os 

dados das correntes de material e as condições de operação do processo foram 

obtidos através do software DWSIM® e foram utilizados para os cálculos do projeto. 

 

Figura 1 – Sistema de refluxo para a corrente de alcanos fracionados. 
 

 
 

Arquivo Pessoal 

 

2.2 CÁLCULOS DE PROJETO 

 

Com os dados fornecidos pela simulação foram preenchidas as fichas de 

especificação da bomba e das correntes de material. Para efeito de visualização, as 

fichas estão apresentadas na seção de anexos ao final do trabalho. O diagrama 

simplificado do processo se encontra na figura 2, onde as pressões de aspiração 

(PASP) e de impulsão (PIMP) serão determinadas ao longo do projeto. 
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Figura 2 – Diagrama simplificado de processo para o projeto da bomba centrífuga. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

No processo do bombeamento da corrente ocorre apenas transferência de 

quantidade movimento, desse modo as composições e propriedades das correntes 

permanecem inalteradas durante o processo de bombeamento, alterando-se assim 

apenas a pressão da corrente de saída. Para o preenchimento das fichas de 

verificação das correntes de material foram removidas as lacunas obsoletas. 

Para os cálculos das pressões tanto na aspiração quanto na impulsão, devem 

ser considerados as perdas de cargas devido ao atrito com as tubulações e outros 

equipamentos instalados, assim como a pressão que deve ser vencida para se 

impulsionar o liquido até o local desejado. 

A perda de carga na tubulação é tida como uma função do comprimento do 

tubo, e este é calculado em função da altura entre: a saída do tanque pulmão e a 

entrada da bomba para o caso da aspiração; e entre a entrada do refluxo na coluna e 

a saída da bomba para a impulsão. Os diâmetros de entrada e saída dos tubos na 

bomba não serão projetados pois entra na área de projeto das tubulações. 

As equações 2.1 e 2.2 a seguir mostram respectivamente o cálculo do 

comprimento de tubo e da perda de carga na tubulação, onde: 

 

a) L é o comprimento total de tubo (m); 

b) H é a altura entre a bomba e o tanque/vaso (m); 

c) ΔPTubo é a perda de carga na tubulação (kg/cm2g); 

d) lwf é a perda de carga específica por quilômetro de tubulação (kg/cm2g/km); 
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 𝐿 = 1,3 × 𝐻 (2.1) 

 

 Δ𝑃𝑇𝑢𝑏𝑜 = 𝑙𝑤𝑓 × 𝐿 (2.2) 

 

A pressão do líquido é calculada baseada no nível do líquido no tanque e na 

altura da coluna de líquido devido as diferenças de altura. Para tal cálculo a densidade 

do fluido é utilizada, assim como a gravidade. Para se tornar a comparação e análise 

das pressões mais intuitiva, se divide a pressão final pela gravidade para que a 

pressão seja expressa em termos da massa. A equação 2.3 descreve os 

procedimentos do cálculo já com conversão de unidades, onde: 

 

a) Plíq é a pressão exercida pela coluna de líquido (kg/cm2g); 

b) n é o nível do tanque/vaso (m); 

c) ρ é o peso específico do fluido (kg/m3); 

d) g é a gravidade (m/s2); 

 

 𝑃𝑙í𝑞 =
𝜌 × 𝑔 × (𝐻 + 𝑛)

𝑔 × 104
 (2.3) 

 

Por fim, a pressão na aspiração e na impulsão é o saldo líquido entre as 

pressões do tanque/vaso, todas as pressões calculadas acima e outros equipamentos 

que gerem uma perda de carga. O cálculo se encontra na equação 2.4, onde o ∓ 

refere-se a aspiração e a impulsão respectivamente, e ainda: 

 

a) Pi é a pressão de aspiração/impulsão (kg/cm2g); 

b) PRec é a pressão do tanque/vaso (kg/cm2g); 

c) ΔPInst é a perda de carga de outros equipamentos (kg/cm2g); 

 

 𝑃𝑖 = 𝑃𝑅𝑒𝑐 + 𝑃𝑙í𝑞 ∓ (Δ𝑃𝑇𝑢𝑏𝑜 + Δ𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡) (2.4) 

 

Os resultados das equações 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 se encontram na tabela 1 a 

seguir. 
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Tabela 1 – Dados calculados na obtenção das pressões de operação da bomba. 
 

 
 

Arquivo Pessoal 

 

As pressões na aspiração e na impulsão calculadas vão depender apenas do 

sistema mecânico no qual a bomba está inserida, dessa maneira, independente de 

qual seja a vazão durante o processo, as pressões serão sempre as mesmas, assim 

como a variação de pressão na bomba. A vazão irá impactar somente na potência 

fornecida à bomba, que será visto mais à frente. 

A variação de pressão na bomba é tida como a diferença entre a pressão de 

impulsão e a pressão de aspiração; e a carga estática ou altura diferencial é obtida se 

a pressão diferencial da bomba. As equações 2.5 e 2.6 mostram os cálculos para a 

variação de pressão e carga estática, nessa ordem. 
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 Δ𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑃𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠ã𝑜 − 𝑃𝐴𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎çã𝑜 (2.5) 

 

 Δ𝐻 = 10 ×
Δ𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜌
 (2.6) 

 

Outro valor muito importante para se projetar uma bomba é o cálculo do NPSH 

disponível. Sempre ao se projetar uma bomba deseja-se que o NPSH disponível seja 

maior que o NPSH requerido pela bomba, de modo a prevenir o fenômeno de 

cavitação dentro da mesma. Tal fenômeno ocorre quando a pressão de aspiração se 

torna menor que a pressão de vapor do fluido. A pressão de vapor do fluido em estudo 

é a própria pressão atmosférica, a qual deve ser convertida para kg/cm2g para se 

realizarem os cálculos. Na equação 2.7 a seguir se encontra o cálculo do NPSH 

disponível. 

 

 𝑁𝑃𝑆𝐻 =
𝑃𝐴𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎çã𝑜 − 𝑃𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟

𝜌
× 10 (2.7) 

 

Para os cálculos das equações 2.6 e 2.7 se utiliza a densidade em g/cm3 devido 

a unidade utilizada para a pressão. Os resultados das equações 2.5, 2.6 e 2.7 se 

encontram na tabela 2 abaixo. 

 

Tabela 2 – Resultado dos cálculos de pressão diferencial e carga estática da bomba centrífuga 
em projeto. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Para se realizar um projeto de qualquer equipamento em uma indústria é 

necessário se levar em consideração situações adversas, como por exemplo o 

fechamento de uma válvula que deveria permanecer aberta, o que alteraria as 

pressões e níveis dos equipamentos envolvidos. Dessa maneira, a pressão de Shut-

off é a pressão diferencial que a bomba sofre quando sua válvula posterior é fechada. 
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Ela é calculada como uma margem de segurança/erro da pressão diferencial normal 

da bomba e se encontra na equação 2.8. 

 

 Δ𝑃𝑆ℎ𝑢𝑡_𝑜𝑓𝑓 = 1,2 × Δ𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 (2.8) 

 

As pressões de operação também devem ser calculadas para valores 

adversos, sendo que a pressão de aspiração considera que o tanque anterior a 

mesma está cheio e operando em sua pressão de projeto. Como o tanque pulmão 

opera à pressão atmosférica, sua pressão de projeto é de 3,5 kg/cm2g, e utilizando as 

equações de 1 a 4 podemos recalcular a pressão de aspiração para uma situação 

crítica. Já a pressão máxima de impulsão é a soma da pressão de Shut-off com a 

pressão máxima de aspiração como mostrado na equação 2.9. Os valores para as 

situações críticas se encontram na tabela 3 abaixo. 

 

 𝑃𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠ã𝑜𝑚á𝑥
= 𝑃𝐴𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎çã𝑜𝑚á𝑥

+ Δ𝑃𝑆ℎ𝑢𝑡_𝑜𝑓𝑓 (2.9) 

 

Tabela 3 – Condições de operação críticas para o projeto da bomba centrífuga. 
Pressões em kg/cm2g. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Para o projeto mecânico da bomba, se considera uma pressão e temperatura 

de projeto maiores do que as de operação, para em caso de falhas no processo a 

bomba ser capaz de resistir. Temos que para a temperatura de projeto se é adicionado 

30°C à temperatura mais alta do sistema (método conservador), tendo uma 

temperatura de projeto de 110,59°C. E para a pressão, dado que quando se calculam 

as pressões máximas de aspiração e impulsão já se consideram os cenários críticos, 

temos como pressão de projeto a própria pressão máxima de impulsão; 5,388 

kg/cm2g. 

Para o projeto da bomba também se levam em consideração as vazões de 

projeto e vazão mínima de operação, as quais correspondem a uma porcentagem da 

vazão de operação da bomba. Sendo a vazão mínima equivalente a 60% da vazão de 
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operação, a vazão de projeto é considerada o dobro da vazão mínima ou 120% da 

vazão de operação. 

A entalpia total da corrente de fluido é calculada multiplicando-se a entalpia 

molar pelo fluxo molar do próprio fluido. As frações mássicas podem ser obtidas por 

diversas formas, sendo as mais ágeis: 

 

a) Utilização das frações molares em conjunto com o fluxo molar, para se 

descobrir a vazão mássica de cada componente, e posteriormente dividi-los 

pela vazão mássica total; 

b) E utilização da relação entre a fração molar de cada componente e suas 

respectivas massas molares, dividindo essa massa molar ponderada pela 

massa molar do fluido. 

 

A entalpia total e as frações mássicas se encontram na tabela 4 a seguir. 

 

Tabela 4 – Entalpia total e frações mássicas do fluido circulante na bomba de refluxo. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Por fim, o último parâmetro de projeto de uma bomba é a sua potência elétrica 

consumida. Para calculá-la é necessário se determinar antes a potência absorvida 

pelo fluido, e com base na eficiência hidráulica da bomba em transferir a energia para 

o fluido é possível se encontrar a potência hidráulica. Com esta em mãos e a eficiência 

do motor da bomba se determina a potência fornecida ao motor. Estas operações se 

encontram nas equações de 2.10 a 2.12, respectivamente. 

 

 𝑃𝑜𝑡𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎(𝑘𝑊) =
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 (

𝑚3

ℎ
) × 𝛥𝑃𝑆ℎ𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 (

𝑘𝑔
𝑐𝑚2𝑔

)

27,4
× 0,736 (2.10) 
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 𝑃𝑜𝑡𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎

𝜂𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎
 (2.11) 

 

 𝑃𝑜𝑡𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑃𝑜𝑡𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟
 (2.12) 

 

Para se calcular o valor da potência do motor, se assumem as condições 

críticas, sendo elas a vazão de projeto e a maior pressão diferencial da bomba (Shut-

off). Se utilizam as condições críticas para garantir o correto funcionamento da bomba 

em qualquer condição de operação do processo. 

As eficiências, hidráulica e do motor, são consideras como 0,3 e 0,85 

respectivamente, uma vez que não se tem os diâmetros das tubulações para se utilizar 

as curvas características da bomba, e a vazão não é muito grande. Estas eficiências 

consideram que devido ao baixo volume de fluido, a bomba tem uma maior dificuldade 

em transferir energia para o fluido e o motor acaba se desgastando mais, perdendo 

mais energia em forma de calor. 

Os valores utilizados nos cálculos e os obtidos para cada uma das potências 

se encontram na tabela 5 a seguir. 

 

Tabela 5 – Estimação da potência do motor da bomba projetada à vazão de projeto. 
 

 
 

Arquivo pessoal 
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3 PROJETO DE TROCADOR DE CALOR 

 

Neste capítulo serão estudados os procedimentos necessários para se projetar 

um trocador de calor no processo de refrigeração de uma corrente gasosa proveniente 

de um processo de purificação de uma corrente contaminada com enxofre. 

 

3.1 DEMONSTRATIVO DO PROBLEMA 

 

Deseja-se projetar um trocador de calor para o sistema simulado da figura 3. 

Todos os dados das correntes de material e corrente de energia foram obtidos através 

do Hysys® e foram utilizados para os cálculos do projeto. 

 

Figura 3 – Fluxograma utilizado para simulação dos dados das correntes de processo no 
software Hysys® para o projeto do trocador de calor. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

3.2 CÁLCULOS DE PROJETO 

 

A partir dos dados fornecidos foram preenchidas as folhas de verificação das 

correntes de material e do trocador de calor. Para efeito de visualização, as fichas 

estão apresentadas na seção de anexos ao final do trabalho. O diagrama simplificado 

do processo se encontra na figura 4, onde os dados de pressão foram utilizados na 

unidade de medida bar. 
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Figura 4 – Diagrama simplificado de processo para o condensador a ser projetado 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

A vazão mássica de fluido refrigerante (água) foi calculada através do balanço 

de energia, onde o calor retirado da corrente de fluido quente é completamente 

absorvido pela corrente de fluido frio. A equação 3.1 foi utilizada para o cálculo, onde: 

 

a) Q representa o calor retirado da corrente de fluido quente; 

b) M representa o fluxo mássico da corrente de fluido frio; 

c) cp é o calor específico da água; 

d) ΔT é a diferença de temperatura da saída e entrada da corrente fria. 

 

 𝑀 =
𝑄

𝑐𝑝. Δ𝑇
 (3.1) 

 

Os dados para a utilização da equação 3.1 e os resultados obtidos se 

encontram na tabela 6 a seguir. Para preenchimento das fichas de corrente foi feito 

uma conversão para o cp, de kJ/kmolꞏ°C para kJ/kgꞏ°C dividindo-se o valor do cp pelo 

peso molecular. 
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Tabela 6 – Cálculo da vazão de fluido frio no processo de resfriamento da corrente enriquecida 
em enxofre. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Para se projetar o trocador, é necessário determinar o coeficiente global médio 

de transmissão de calor (𝑈𝑚 – equação 3.2), a diferença média logarítmica de 

temperatura (Δ𝑇𝑚𝑙 – equação 3.3) e a área de troca de calor (A – equação 3.4). 

 

 
𝑈𝑚 =

1

1
ℎ𝑐

+
1
ℎ𝑓

+
𝑒
𝑘

+ 𝑟𝑐 + 𝑟𝑓

 
(3.2) 

 

 
Δ𝑇𝑚𝑙 =

(𝑡1 − 𝑇2) − (𝑡2 − 𝑇1)

ln
(𝑡1 − 𝑇2)
(𝑡2 − 𝑇1)

 
(3.3) 

 

 𝐴 =
𝑄

𝑈𝑚. Δ𝑇𝑚𝑙
 (3.4) 

 

Considerando que o material da superfície de troca de calor tem alta 

condutividade térmica e que sua espessura é muito pequena, a resistência à troca de 

calor pelo material é desprezível. As resistências levadas em consideração são 

referentes às incrustações (r) e aos coeficientes individuais de transmissão de calor 

(h) na vizinhança da superfície de troca. Os índices c e f se referem respectivamente 

ao fluido quente e fluido frio. 

Para o cálculo do Δ𝑇𝑚𝑙, assume-se que t e T se referem respectivamente às 

temperaturas do fluido quente e do fluido frio e os índices 1 e 2 são referentes aos 

valores de entrada e saída. O calor Q utilizado para o cálculo da área é o mesmo calor 

da equação 3.1, ou seja, o calor total trocado durante o processo. 

As resistências à transmissão de calor da equação 3.2 são obtidas através da 

média aritmética dos valores nos estremos dos intervalos presentes na tabela 7. Os 

resultados das equações de 3.2 a 3.4 se encontram na tabela 8.  
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Tabela 7 – Valor dos coeficientes e das resistências à transmissão de calor de diferentes 
materiais. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Tabela 8 – Dados e resultados do cálculo da área de transferência do trocador projetado. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

O fluido quente é uma mistura gasosa sendo condensada, onde ao final do 

processo apenas 20% passa por uma mudança de fase. Dessa maneira se vê que a 

maior resistência é advinda da parte gasosa da corrente, sendo ela a considerada 

para o cálculo do hc, utilizando-se os valores para gases sem mudança de fase. O 

fluido frio é água, a qual não passa por nenhuma mudança de fase, calculando-se o 

hf com os dados de transmissão de calor da água sem mudança de fase. 
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Os coeficientes de deposição levam em consideração as características do 

fluido. Sendo o fluido quente uma corrente de vapor que está condensando e gerando 

sólidos solubilizados, pode ser considerado um fluido sujo. O fluido frio é apenas água, 

porém como não se é utilizado água destilada para se fazer o resfriamento em um 

condensador, se considera a presença de metais na água (água mineral) sendo 

considerado o coeficiente de deposição para água de refrigeração. 

Tendo que a área de troca de calor é maior do que 20 m2, será necessário a 

utilização de um trocador de calor do tipo casco-tubo. Para isso é necessário se 

recalcular a área de troca uma vez que deve ser analisado a eficiência de troca, 

determinada pelo fator de correção F, o qual é calculado por métodos gráficos. 

Para se utilizar os gráficos no cálculo de F é necessário se calcular os 

parâmetros P (equação 3.5) e R (equação 3.6) que dependem das temperaturas de 

entrada e saída dos fluidos quente e frio. É utilizado a mesma indexação que na 

equação 3.3. Os valores calculados se encontram na tabela 9. O gráfico utilizado se 

encontra na figura 5, onde foi feita uma extrapolação das curvas para se encontrar 

valor de F. 

 

 𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 (3.5) 

 

 𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 (3.6) 

 

Tabela 9 – Valores dos parâmetros P e R para se determinar o fator de correção F. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Tendo que o fator de correção obtido pelo gráfico é F=0,96, pode-se obter a 

nova área (AP) dividindo-se a área anterior (A) pelo fator de correção como mostrado 

na equação 3.7. Como o fator de correção é maior que 0,75 pode-se utilizar essa 

configuração de trocador, sendo mais específico o modelo TEMA AES, devido as 

características do fluido. 
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Figura 5 – Gráfico para determinação do fator de correção F para um trocador de calor de 
passo simples pela carcaça e passo duplo pelos tubos (2-2’). 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Com a nova área é possível se calcular a quantidade de tubos (NT) para o 

trocador pela equação 3.8, onde se divide a área total de troca projetada pela área de 

troca individual de um tubo, a qual é calculada através do comprimento do tubo e de 

sua circunferência. 

 

 𝐴𝑃 =
𝑄

𝑈𝑚. Δ𝑇𝑚𝑙 . 𝐹
=

𝐴

𝐹
 (3.7) 

 

 𝑁𝑇 =
𝐴𝑃

𝐿𝑇 . 𝜋. 𝐷𝑇
 (3.8) 

 

Sabendo-se que o fluido quente é corrosivo e “sujo”, enquanto o líquido frio é 

água de refrigeração, determina-se que o fluido quente será transportado por dentro 

dos tubos e o fluido frio pela carcaça. Ainda se determina que o diâmetro do tubo será 

de 1” (uma polegada) e sua espessura será de 2,77 mm (BWG12), pelo fluido quente 

ser corrosivo, “sujo” e aumentar sua viscosidade. O comprimento utilizado será 20’ 

(vinte pés), comprimento mais comumente utilizado em trocadores de calor. 

Para o cálculo do diâmetro do casco (DC) deve ser considerado a disposição 

dos tubos e a distância entre eles. O modo do arranjo dos tubos será o quadrangular 

com um distanciamento de 1 ¼” (passo) entre o centro dos tubos. Para esse arranjo, 
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o número de tubos deve ser quadrado (NTP) para se ter uma boa distribuição dentro 

do trocador. Considera-se uma distância de duas vezes o passo entre os tubos mais 

externos e a carcaça. Pode-se ver o cálculo mais detalhado na equação 3.9, onde S 

representa o passo entre os tubos e a carcaça. 

 

 𝐷𝐶 = 𝐷𝑇√𝑁𝑇𝑃 + (𝑆 − 𝐷𝑇). (𝑁𝑇 − 1) + 4𝑆 (3.9) 

 

Com o diâmetro do casco calcula-se a área externa (ACE em m2, equação 3.10) 

e é possível fazer uma estimativa do custo de projeto do trocador utilizando-se a 

equação do “Custo em dólares US gulf coast para 2007” para o trocador projetado 

(equação 3.11). Os resultados das equações de 3.7 a 3.11 estão apresentados na 

tabela 10 a seguir. 

 

 𝐴𝐶𝐸 = 𝐿. 𝐷𝐶 . 𝜋 (3.10) 

 

 𝐶 = 24000 + 46. 𝐴𝐶𝐸
1,2 (3.11) 

 

Tabela 10 – Parâmetros finais do projeto do trocador. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Para o projeto mecânico do trocador, sempre se considera uma pressão e 

temperatura de projeto maiores do que as de operação, para em caso de falhas no 

processo o trocador ser capaz de resistir. Temos então que para a temperatura de 

projeto se é adicionado 30°C a temperatura mais alta do sistema (método 

conservador), tendo uma temperatura de projeto de 1179°C. E para a pressão é 

adicionado 10% do valor da pressão de operação mais alta ou 1,8 kgf/cm2, sendo o 

valor mais alto escolhido. Desse modo temos que a pressão de projeto é 4,521 kgf/cm2 

(foi adicionado 1,8 kgf/cm2 a pressão mais alta do sistema). 
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4 PROJETO DE INSTRUMENTAÇÃO E CONTROLE 

 

Neste capítulo serão estudados os procedimentos necessários para se projetar 

um sistema de instrumentação e controle de uma coluna de destilação utilizada no 

processo de fracionamento de uma corrente de alcanos. 

 

4.1 DEMONSTRATIVO DO PROBLEMA 

 

Deseja-se projetar um sistema de instrumentação e controle para a planta de 

separação de n-hexano, n-heptano e n-octano cujo diagrama de processo está 

representado na figura 6. O sistema é composto por uma torre que recebe a 

alimentação em formato de líquido 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 líquido rico em n-hexano. 

 

Figura 6 – Diagrama de processo da coluna de fracionamento da corrente de alcanos. 
 

 
 

Arquivo pessoal 
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Nos losangos da figura 6 estão indicados a numeração das correntes de 

processo onde serão adicionados os sistemas de instrumentação e controle. É 

necessário se determinar que tipo de instrumentação serão adicionados em cada 

corrente (vazão, temperatura, pressão e nível), assim como os controladores e o local 

das válvulas de controle correspondentes. 

 

4.2 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO 

 

Em geral, os medidores de vazão são fundamentais para verificar os balanços 

de massa e são posicionados em todas as correntes desde que não haja redundância. 

Além disso, faz-se necessário posicioná-los em serviços auxiliares como em entrada 

e saída de planta. A temperatura também deve ser medida em todos os lugares em 

que não há redundância. 

Nas colunas de destilação, em específico, a temperatura é medida no fundo, 

topo e em cada prato onde há entrada/saída de fluido. Nos reatores também é 

necessário medir a temperatura em vários pontos ao longo do equipamento e em 

trocadores de calor ela é medida na entrada e saída de cada corrente. 

A instrumentação do nível é necessária em todos os tipos de vasos, no caso, 

no fundo de torres de destilação e em tanques pulmão. Por fim, a pressão deve ser 

medida na entrada e saída da planta, de todos os vasos, torres e reatores. 

Nas torres de destilação a medição de pressão é feita no topo (onde 

usualmente se têm uma vazão de vapor) e nas correntes de entrada. Em bombas 

hidráulicas ou compressores, é importante medir a pressão antes e depois do 

equipamento com preferência onde a pressão é mais elevada. As medidas de pressão 

garantem a segurança antes de iniciar a higienização dos vasos e condensadores que 

naturalmente trabalham sob pressão 

Embasado nesses conhecimentos de engenharia de processos apresentados 

acima, foram determinados os locais para medição e controle da vazão, temperatura, 

pressão e nível das correntes e equipamentos identificados na figura 6. 

A proposta do sistema de instrumentação e controle do processo em questão 

se encontra na figura 7 abaixo. A nomenclatura utilizada segue o padrão ISA S5.1 e 

os laços específicos de controle se encontram especificados na tabela 11. A ficha de 

especificação de cada instrumento se encontra no anexo ao final do trabalho. 
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Figura 7 – Sistema de Instrumentação e Controle proposto para o diagrama de processo da 
coluna de fracionamento da corrente de alcanos. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Tabela 11 – Especificações dos laços de controle propostos para o diagrama de processo. 
 

 
 

Arquivo Pessoal 



30 
Capítulo 4 Projeto de Instrumentação e Controle 

Como pode ser visto na figura 7, foram propostos sistema de controle para a 

vazão, pressão e nível em diferentes pontos do processo. A temperatura em todos os 

casos pode ser controlada pela vazão do fluido quente. Na torre de destilação desejou-

se controlar quatro variáveis: a vazão de entrada e do refluxo da torre de destilação; 

pressão do seu topo do vaso; e o nível do seu fundo do vaso. Foi de interesse também 

controlar o nível do tanque pulmão e a vazão da entrada de vapor no refervedor. 
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5 PROJETO DE COLUNA DE ABSORÇÃO 

 

Neste capítulo serão colocados em prática os procedimentos necessários para 

se projetar uma planta de purificação e tratamento de ar residual contaminado com 

amônia através de uma torre de absorção e seus equipamentos auxiliares. 

 

5.1 ESPECIFICAÇÕES DO PROJETO 

 

O projeto teve como objetivo a engenharia de processos de uma torre de 

absorção e seus equipamentos auxiliares para a utilização no tratamento de gás 

residual contaminado com amônia. procedente da produção de fertilizantes. 

A coluna de absorção foi projetada de forma a remover 99% da amônia 

presente numa corrente de entrada contendo 6%mol desse contaminante a uma 

temperatura de 298K e pressão de 101.3kPa. A corrente de ar terá uma vazão 

mássica de poluente de 220kg.h-1 com um fluxo de 128 kg.h-1.m-2 a 303K e 101.3kPa. 

Considerou-se a água pura e livre de amônia como absorvente. Foram analisados 5 

diferentes casos, mudando a vazão de água, a partir do valor mínimo da razão de 𝐿/𝑉 

para fins de análise econômica da planta.  

Por questões de segurança, o diâmetro da coluna e a diferença de pressão da 

bomba foram sobre dimensionadas em 20%. Normalmente, a eficiência hidráulica da 

bomba varia em torno de 30 a 60% e a elétrica, de 90 a 95%. Foram escolhidos valores 

médios de 45% para eficiência hidráulica e de 90% para a eficiência elétrica. 

Considerou-se para os custos totais que a planta operará 8000 h/ano durante 15 anos. 

O projeto foi circunstanciado com a geografia e os serviços oferecidos na 

cidade de Brasília-DF. Foram analisados, além da coluna de absorção, um tanque 

pulmão, uma bomba hidráulica e uma planta de troca iônica. Um esquema com a torre 

de absorção e todos os equipamentos utilizados neste trabalho pode ser visualizado 

na Figura 8. 

Neste projeto, foram empregadas as unidades de medida do Sistema 

Internacional. Os subscritos 1 e 2 se referem a amônia (soluto) e a água (solvente ou 

absorvente) respectivamente. Esse projeto foi realizado no ano de 2018 e os valores 

base são referentes ao mesmo. 
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5.2 DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

 

A absorção é uma operação unitária amplamente utilizada na indústria com 

procedimentos de projeto bem desenvolvidos e comercialmente comuns. É 

empregado para separar misturas gasosas; remover impurezas, contaminantes, 

poluentes ou venenos de catalisadores de um gás; e recuperar produtos químicos 

valiosos (Seader 2011). 

No processo, os componentes solúveis de uma mistura gasosa são dissolvidos 

em um líquido. A operação inversa, denominada stripping ou dessorção, é empregada 

quando se deseja transferir componentes voláteis de uma mistura líquida para um gás 

(Perry e Green 2008). Assim como na destilação, esses processos podem utilizar a 

coluna de pratos para proporcionar o contato entre as fases e o Equilíbrio Líquido-

Vapor é considerado. 

 

Figura 8 – Diagrama do processo de purificação da corrente de ar residual contaminada com 
amônia através de uma coluna de absorção. 

 

 
 

Arquivo pessoal 
 

5.2.1 Modelagem 

 

Na Figura 9, é possível visualizar a representação da torre utilizada neste 

trabalho com suas respectivas correntes de entrada e saída em que 𝐿 corresponde a 

vazão molar do absorvente puro e 𝑉 a vazão molar do gás poluente. As variáveis 𝑋𝑖 e 

𝑌𝑖 são definidas pelas seguintes equações: 
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 𝑌𝑖 =
𝑦𝑖

1 − 𝑦𝑖
 

(5.1) 

 

 𝑋𝑖 =
𝑥𝑖

1 − 𝑥𝑖
 (5.2) 

 

No qual 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 representam a fração molar do componente 𝑖 na fase líquida e 

gasosa respectivamente. O balanço de massa do soluto em cada estágio da coluna 

foi expresso pela seguinte equação: 

 

 𝑋1,𝑛−1𝐿 + 𝑌1,𝑛+1𝑉 = 𝑋1,𝑛𝐿 + 𝑌1,𝑛𝑉 (5.3) 

 

Isolando 𝑌1,𝑛+1, pode-se encontrar o ponto de operação para cada estágio: 

 

 𝑌1,𝑛+1 =
𝐿

𝑉
(𝑋1,𝑛 − 𝑋1,𝑛−1) + 𝑌1,𝑛 (5.4) 

 

Isolando 𝐿 𝑉⁄ , 

 

 
𝐿

𝑉
=

𝑌1,𝑛+1 − 𝑌1,𝑛

𝑋1,𝑛 − 𝑋1,𝑛−1
 (5.5) 

 

Figura 9 – Representação do processo de absorção em modo contínuo com fluxo em 
contracorrente, acompanhado do gráfico de equilíbrio e sua linha de operação. 

 

 
 

Arquivo pessoal 
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5.2.2 Curva de Equilíbrio 

 

Assumiu-se que o Equilíbrio Líquido-Vapor foi atingido em cada estágio e que 

apenas o soluto é transferido de uma fase a outra. Para misturas muito diluídas, como 

no caso apresentado neste trabalho, a relação de equilíbrio é dada pela Lei de Henry: 

 

 𝑃𝑖 = ℋ𝑖𝑥𝑖 (5.6) 

 

Em que 𝑃𝑖 corresponde à pressão parcial e ℋ𝑖 à constante de Henry do 

componente 𝑖. Essa equação também pode ser representada da seguinte forma: 

 

 𝑦𝑖 = 𝐾𝑖𝑥𝑖  (5.7) 

 

No qual, 

 

 𝐾𝑖 =
ℋ𝑖

𝑃
 (5.8) 

 

Em que 𝐾𝑖 é a razão do equilíbrio termodinâmico e 𝑃 é a pressão total do 

sistema. Sabendo que a concentração molar do soluto é muito pequena na mistura de 

ambas as fases, para fins de simplificação dos cálculos, a relação de equilíbrio foi 

aproximada para: 

 

 𝑌𝑖 = 𝐾𝑖𝑋𝑖  (5.9) 

 

Para os valores experimentais mostrados na Tabela 12, a curva de equilíbrio 

representada por 𝑌 em função de 𝑋 é mostrada na Figura 10. Esses valores foram 

calculados conforme as Equações 5.1 e 5.2. 

O valor de 𝐾 para a amônia pode ser obtido por meio da curva de equilíbrio 

representada na figura 10 via regressão linear com intersecção na origem. O valor de 

𝐾1 encontrado foi de: 

 𝐾1 = 1.3081  
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Tabela 12 – Dados do equilíbrio líquido-vapor da mistura entre água e amônia. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Figura 10 – Curva de equilíbrio líquido-vapor entre água e amônia 
 

 
 

Arquivo pessoal 
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5.3 COLUNAS DE ABSORÇÃO 

 

Comumente, existem dois tipos de colunas: com recheio e com pratos. As 

colunas com recheio são geralmente escolhidas para materiais muito corrosivos, 

quando há muita espuma, para torres pequenas ou de grande diâmetro (que exigem 

quedas de pressão muito baixas) e para operações em pequena escala que exigem 

diâmetros inferiores a 0.6 m (2 ft) (Perry e Green 2008). 

As colunas de pratos são economicamente preferíveis para operações em larga 

escala e são necessárias quando as taxas de líquido são muito baixas (com 

quantidade insuficiente para molhar adequadamente o recheio) ou quando a 

velocidade do gás é baixa (𝐿/𝑉 muito alto) dificultando o bombeamento do gás para a 

coluna com recheio. Além disso, as torres com pratos estão menos propensas a 

incrustações por sólidos (Perry e Green 2008). 

Neste projeto, as concentrações de amônia no gás ou na água são muito baixas 

para que haja um caráter corrosivo ou espumante preocupante. Em razão disso, além 

de ser mais economicamente viável e pelo fato que se trabalhou com uma razão 𝐿/𝑉 

baixa, optou-se por projetar uma coluna de pratos perfurados. 

 

5.3.1 Condições de operação e número de pratos 

 

Antes de analisar as condições de operação da torre, faz-se necessário calcular 

a vazão mínima de líquido, isto é, a razão 𝐿/𝑉 mínima (𝐿/𝑉𝑚í𝑛), quando o NPT 

(Número de Pratos Teóricos) tende a infinito. O balanço de massa do soluto também 

pode ser representado da seguinte forma: 

 

 𝑌1,𝑛+1 =
𝐿

𝑉
(𝑋1,𝑛 − 𝑋1,0) + 𝑌1,1 (5.10) 

 

Em que 𝑋0 corresponde a quantidade de soluto no líquido de entrada e 𝑌1 

corresponde a quantidade de soluto requerida no gás tratado. Nesse caso, 

 

 𝑋0 = 0  

 

 𝑌1 =
0.0006

1 − 0.0006
≅ 0.0006  
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Isolando a razão 𝐿/𝑉, temos que: 

 

 
𝐿

𝑉
=

𝑌1,𝑛+1 − 𝑌1,1

𝑋1,𝑛 − 𝑋1,0
≅

𝑌1,𝑛+1 − 0.0006

𝑋1,𝑛
 (5.11) 

 

O 𝐿/𝑉𝑚í𝑛 é definido como o valor limite mínimo para que a coluna consiga tratar 

o gás com uma quantidade de amônia igual a 𝑌𝑁+1. A variável 𝑋𝑁 corresponde a 

quantidade do soluto presente no líquido de saída e neste caso é obtida a partir da 

relação de equilíbrio representada pela Equação 5.9. Dado que, 

 

 𝑌1,𝑁+1 =
0.06

1 − 0.06
= 0.0638  

 

 𝑋1,𝑁 = 𝑌1,𝑁+1 𝐾1⁄   

 

A razão mínima pode ser encontrada a partir da seguinte equação: 

 

 
𝐿

𝑉𝑚í𝑛
=

𝑌1,𝑁+1 − 0.0006

𝑋1,𝑁
= 1.2958 (5.12) 

 

Substituindo os valores das variáveis, temos que: 

 

 
𝐿

𝑉𝑚í𝑛
= 1.2958  

 

Sabendo o valor de 𝐿/𝑉𝑚í𝑛, as cinco condições de operação selecionadas são 

mostradas na Tabela 13. Pode-se observar que, como esperado, conforme a vazão 

de líquido aumenta, a sua quantidade de amônia na saída diminui. 

O Número de Pratos Teóricos para cada razão foi calculado pelo método de 

McCabe-Thiele e podem ser visualizados nas Figuras 12 a 16. As linhas de operação 

e equilíbrio para cada estágio da coluna foram calculadas pelas Equações 5.4 e 5.9 

respectivamente. 

Na prática, o equilíbrio termodinâmico raramente é alcançado. Portanto, o 

conceito de eficiência (𝐸0) é usado para correlacionar o desempenho dos estágios 
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reais e teóricos. O Número de Pratos Reais (NPR) pode ser calculado a partir da 

seguinte equação: 

 

 𝐸0 =
𝑁𝑃𝑇

𝑁𝑃𝑅
 (5.13) 

 

O’Connell (1946) propôs uma relação para estimar a eficiência dos pratos (𝐸0) 

de absorvedores. Segundo ele, a partir do valor de uma função (𝓍), que dependerá da 

razão do Equilíbrio Líquido-Vapor (𝐾𝑖), das propiedades fisico-químicas do solvente e 

da relação mostrada no gráfico da Figura 11, é possível encontrar a eficiência dos 

pratos. A função 𝓍 é expressa da seguinte forma: 

 

 𝓍 = 0.062 (
𝜌2

𝜇2𝐾1𝑀2
) (5.14) 

 

Em que 𝜌2 corresponde à densidade, 𝜇2 à viscosidade e 𝑀2 ao peso molecular 

da água. Sabendo que, 

 

 𝜌2 = 995.647 𝑘𝑔. 𝑚−3 
(Perry e 

Green 2008) 

 

 𝜇2 = 832.64 𝑃𝑎. 𝑠 
(Perry e 

Green 2008) 

 

 𝑀2 = 0.018 𝑘𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1 
(Perry e 

Green 2008) 

 

Temos que: 

 

 𝓍 = 0.062 (
995.647

832.64 × 1.3081 × 0.018
) = 3.15  

 

Recorrendo ao gráfico da Figura 11, pode-se afirmar que: 

 

 𝐸0 ≈ 50%  

 

O NPR calculado para cada condição de operação está presente na Tabela 14. 



39 
Capítulo 5 Projeto de Coluna de Absorção 

Figura 11 – Eficiência de colunas de absorção com pratos segundo O’Connell. 
 

 
 

Fonte: (Towler 2012). 

 

Figura 12 – Linha de operação da coluna de absorção com 𝑳 𝑽⁄ = 𝟏. 𝟓 e o número de pratos 
obtido pelo método de McCabe-Thiele. 

 

 
*Número de Pratos Teóricos. 

Arquivo pessoal 
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Figura 13 – Linha de operação da coluna de absorção com 𝑳 𝑽⁄ = 𝟏. 𝟖 e o número de pratos 
obtido pelo método de McCabe-Thiele. 

 

 
*Número de Pratos Teóricos. 

Arquivo pessoal 
 

Figura 14 – Linha de operação da coluna de absorção com 𝑳 𝑽⁄ = 𝟐. 𝟏 e o número de pratos 
obtido pelo método de McCabe-Thiele. 

 

 
*Número de Pratos Teóricos. 

Arquivo pessoal 
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Figura 15 – Linha de operação da coluna de absorção com 𝑳 𝑽⁄ = 𝟐. 𝟒 e o número de pratos 
obtido pelo método de McCabe-Thiele. 

 

 
*Número de Pratos Teóricos. 

Arquivo pessoal 
 

Figura 16 – Linha de operação da coluna de absorção com 𝑳 𝑽⁄ = 𝟐. 𝟕 e o número de pratos 
obtido pelo método de McCabe-Thiele. 

 

 
*Número de Pratos Teóricos. 

Arquivo pessoal 



42 
Capítulo 5 Projeto de Coluna de Absorção 

Tabela 13 – Condições de operação da coluna de absorção analisada com suas respectivas 
vazões e concentração de amônia para o líquido de saída. 

 

 
*Calculado pela Equação 5.11. 

1Para a conversão, a densidade da água considerada foi de 995.647 𝑘𝑔. 𝑚−3 (Perry e Green 2008). 
Arquivo pessoal 

 

Tabela 14 – Número de pratos reais obtidos a partir da Equação 5.13 para cada uma das 
condições de operação. 

 

 
*Número de Pratos Reais 

Arquivo pessoal 

 

5.3.2 Dimensionamento 

 

Primeiramente, faz-se necessário saber se as especificações de projeto 

respeitam os limites recomendados para evitar fenômenos indesejados o arraste de 

líquido ou uma alta queda de pressão na coluna. Sendo assim, velocidade máxima da 

corrente de gás foi calculada utilizando uma variação da Lei de York proposta por 

(Souders e Brown 1934): 

 

 𝑣𝑚á𝑥 = (−0.171𝑙𝑝
2 + 0.27𝑙𝑝 − 0.047)√

𝜌𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝜌𝑔á𝑠

𝜌𝑔á𝑠
   (5.15) 

 

No qual 𝑙𝑝 corresponde à distância entre os pratos da coluna, em metros. 

Normalmente, são usados espaçamentos de placa de 0.15 a 1 𝑚. O espaçamento 

escolhido dependerá do diâmetro da coluna e das condições operacionais. Para 

colunas acima de 1 𝑚 de diâmetro, é recomendado que os espaçamentos de placas 
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sejam de 0,3 a 0,6 𝑚, sendo normalmente usados 0,5 𝑚 (Towler 2012). Considerando 

que, 

 

 𝑙𝑝 = 0.5 𝑚  

 

E sabendo que, 

 

 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 995.647 𝑘𝑔. 𝑚−3 (Perry e 
Green 2008) 

 

 𝜌𝑎𝑟 = 1.225 𝑘𝑔. 𝑚−3𝑙𝑝 = 0.5 𝑚 (Perry e 
Green 2008) 

 

O valor da velocidade limite do gás é aproximadamente 1.290 𝑚. 𝑠−1. 

É possível calcular a área mínima da torre dividindo a vazão volumétrica do ar 

pela sua velocidade limite. Dado que a vazão mássica de ar é de 220 𝑘𝑔. ℎ−1(≈

0.05 𝑚3. 𝑠−1), temos que a área mínima da torre é equivalente a: 

 

 𝑆𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 0.038 𝑚2  

 

No projeto, é especificado que o fluxo mássico seja de 128 𝑘𝑔. ℎ−1. 𝑚−2. 

Sabendo que a área da torre pode ser calculada dividindo a vazão pelo fluxo, a área 

de projeto da torre é equivalente a: 

 

 𝑆𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 1.718 𝑚2  

 

Um valor maior que a área mínima recomendada, indicando que não ocorrerão 

fenômenos indesejados associados a velocidade do gás. 

Para fazer uma estimativa aproximada do custo de capital e avaliação do 

projeto, é fundamental que a coluna seja dimensionada. O diâmetro da torre pode ser 

obtido a partir a área calculada anteriormente pela seguinte equação: 
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 𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = √
4. 𝑆𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒

𝜋
 (5.16) 

 

Substituindo os valores das variáveis, temos um diâmetro de 1.480 𝑚. Em que 

𝑆𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 e 𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 correspondem a área e o diâmetro da torre respectivamente. O 

diâmetro sobre dimensionado em 20% tem o valor de: 

 

 𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 1.776 𝑚  

 

A altura da coluna é composta basicamente de dois termos: um envolvendo a 

altura pelo empilhamento dos pratos e outra envolvendo um espaço adicional que se 

reserva para as extremidades da coluna. No fundo, por exemplo, este espaço pode 

ser utilizado para a instalação de coletores de água, ao passo que no topo tal espaço 

pode ser empregado para posicionamento de aspersores (Listik e Franchi 2014). 

Neste trabalho, foi considerado que a altura de topo é equivalente ao comprimento 

entre os pratos da coluna. 

No que concerne à altura de fundo (ℎ𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜) da torre, precisa-se verificar se o 

seu valor calculado com base no tempo de retenção (𝜏) possui o valor recomendado 

de, no mínimo, 0.91 𝑚. Considerando que, 

 

 𝜏 = 7,5 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 = 450 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

 

ℎ𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜 pode ser estimado pela seguinte equação: 

 

 ℎ𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜 =
𝜏. 𝐿

𝑆𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 . 𝓏
 (5.17) 

 

Em que 𝓏 corresponde à parte ocupada pelo líquido na altura de fundo, que no 

caso considerou-se como 50%. Os valores calculados para cada condição de 𝐿 𝑉⁄   

são mostrados na Tabela 15 e percebe-se que em nenhum dos casos a quantia 

ultrapassa o valor recomendado. Portanto, para todas as condições de operação, foi 

considerado uma altura de fundo equivalente a 0.91 𝑚. Por fim, a altura da coluna de 

absorção (ℎ𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒) pode ser calculada mediante a seguinte equação: 
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 ℎ𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = (𝑁𝑃𝑅 − 1)𝑙𝑡 + ℎ𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜 (5.18) 

 

A altura obtida para a torre em cada condição de operação é mostrada na 

Tabela 15. 

 

Tabela 15 – Altura de fundo e a altura total da torre de absorção estimadas pelas Equações 
5.17 e 5.18 respectivamente para cada condição de operação. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Para a determinação da espessura da parede da coluna (𝜀), A Sociedade 

Americana de Engenheiros Mecânicos (ASME 2004) especifica uma equação 

direcionada para vasos cilíndricos que exigem pouca espessura:  

 

 𝜀 =
𝑃𝑖𝐷𝑖

4𝑆𝐸 − 0.8𝑃𝑖
 (5.19) 

 

No qual 𝐷𝑖 corresponde ao diâmetro interno da torre e 𝑃𝑖 à pressão interna de 

projeto (tomada como 5 a 10% acima da pressão de trabalho). As variáveis 𝑆 e 𝐸 

correspondem ao estresse máximo permitido e à eficiência da solda respectivamente, 

isto é, são constantes que dependem das características do material ao qual a torre 

será fabricada. 

Além disso, faz-se necessário acrescentar uma alíquota adicional na espessura 

de metal como garantia à perda de material por corrosão e erosão. A corrosão é um 

fenômeno complexo e não existem regras específicas para a estimar esse valor 

adicional. Para aços carbono deve-se usar uma tolerância mínima de 2,0 mm para 

casos em que não se espera uma corrosão severa (Towler 2012). 

Considerando o aço carbono como material de fabricação e que, 

 

 𝐷𝑖 = 𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 1776 𝑚𝑚  
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 𝑃𝑖 = 101325 × 1.1 = 111457.5 𝑃𝑎 = 1.114575 𝑁. 𝑚𝑚−2  

 

 𝑆 = 88.94 𝑁. 𝑚𝑚−2 
(Towler 2012, 

p. 982) 

 

 𝐸 = 0.85 
(Towler 2012, 

p. 984) 

 

A espessura estimada utilizando a Equação 5.19 é de 𝜀 = 6.56 𝑚𝑚. 

Acrescentando a tolerância para corrosão de 2 𝑚𝑚, temos que: 

 

 𝜀𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 8.56 𝑚𝑚  

 

5.3.3 Custo 

 

Towler (2012) apresenta uma correlação para estimar o custo de alguns 

equipamentos industriais comuns dada pela seguinte equação: 

 

 𝐶𝑒
2006(𝑈𝑆$) = 𝑎 + 𝑏𝒳𝑛 (5.20) 

 

No qual 𝐶𝑒
2006 é o custo de compra do equipamento com a cotação do dólar 

americano em 2006; 𝑎, 𝑏 e 𝑛 são constantes específicas e 𝒳 é o parâmetro de 

tamanho. 

O cálculo do custo da torre de absorção em questão pode ser dividido pelo 

preço de dois equipamentos: um vaso de pressão cilíndrico vertical e pratos 

perfurados. O parâmetro de tamanho de um vaso de pressão é definido como a sua 

massa (𝑊) que, para o aço, pode ser encontrado pela seguinte equação (Towler 

2012): 

 

 𝑊 = 24.46𝐶𝑤𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒(ℎ𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 + 0.6𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒)𝜀𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 (5.21) 
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No qual 𝐶𝑤 é um fator que resume os detalhes interno da torre. Considerando 

os detalhes de uma coluna de destilação (um equipamento análogo a coluna de 

absorção): 

 

 𝐶𝑤 = 1.15 (Towler 2012, 
p. 1004) 

 

E sabendo que, 

 𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 1776 𝑚𝑚  

 

 𝜀𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 = 8.56 𝑚𝑚  

 

A massa da torre (𝑊𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒) para cada condição de operação são mostradas na 

Tabela 16. Os parâmetros da Equação 5.20 para o vaso têm o valor de: 

 

 𝑎 = −400 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑏 = 230 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑛 = 0.6 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

Tabela 16 – Massas da torre de absorção calculadas a partir da Equação 5.21 para cada 
condição de operação. 

 

 
 

Arquivo pessoal 

 

O custo do vaso de pressão (𝐶𝑣𝑎𝑠𝑜
2006) para cada condição de operação é 

mostrado na Tabela 17. O parâmetro de tamanho para o cálculo de custo de um prato 

perfurado é definido como o seu respectivo diâmetro (𝐷𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒). Sabendo que os 

parâmetros da Equação 5.20 para um prato têm o valor de, 
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 𝑎 = 100 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑏 = 120 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑛 = 2 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

O custo de todos os pratos (𝐶𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠
2006 ) para cada condição de operação é 

mostrado na Tabela 17. O Custo Total (𝐶𝑡
2006) da coluna depende não somente do 

preço dos equipamentos mas tambem do custo de instalação e do local onde serão 

situados. O custo da instalação de uma planta industrial pode ser obtido pela 

multiplicação do custo de compra dos equipamentos por um Fator de Instalação (ℱ𝑖) 

(Lang 1948). A influência da localização pode ser calculada analogamente por meio 

de um Fator de Localização (ℱ𝑙) (Hand 1958), isto é, o custo total pode ser calculado 

pela seguinte equação: 

 

 𝐶𝑡
2006(𝑈𝑆$) = ℱ𝑖ℱ𝑙 ∑ 𝐶𝑒

2006(𝑈𝑆$) (5.22) 

 

Sabendo que, para a instalação de um vaso de pressão no Brasil, 

 

 ℱ𝑖 = 4 
(Towler 2012, 

p. 314) 

 

 ℱ𝑙 = 1.14 
(Towler 2012, 

p. 328) 

 

O custo total da coluna para cada condição de operação é mostrado na Tabela 

17. Para atualizar esses valores de custo para 2018, considerou-se o valor de R$3.88 

para o dólar americano e que o CEPCI de 2006 e de 2018 são de 499,6 e 603,1 

respectivamente. Os custos totais para a torre em 2018 (𝐶𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒
2018 ) mostrados na Tabela 

17 foram obtidos pela seguinte equação: 

 

 𝐶𝑡
2018(𝑅$) =

𝐶𝑡
2006(𝑈𝑆$) × 3.88 × 603.1

499.6
 (5.23) 
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Tabela 17 – Custos parciais e totais da torre de absorção para cada condição de operação. 
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5.4 TANQUE PULMÃO 

 

O tanque pulmão tem como objetivo garantir o bom funcionamento dos 

equipamentos envolvidos caso ocorra alguma eventualidade na vazão de líquido 

como, por exemplo, um corte no abastecimento, uma incrustação na tubulação ou um 

possível mal funcionamento do controlador. Neste projeto, considerou-se que o 

tanque é análogo a um vaso de pressão horizontal, que o volume ocupado líquido no 

tanque foi de 50% do seu volume total e que a razão entre o comprimento e diâmetro 

do tanque (ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒⁄ ) igual a 5. 

 

5.4.1 Dimensionamento 

 

O diâmetro do tanque (𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒) pode ser calculado pela seguinte equação: 

 

 𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = √
4. 𝜏. 𝐿

𝜋. ℎ. 𝓏
 (5.24) 

 

No qual 𝓏 corresponde à parte ocupada pelo líquido no volume total do tanque.  

Sabendo que, 

 

 
ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
= 5  
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A Equação 5.24 pode ser representada da seguinte forma: 

 

 𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = √
4

5

𝜏. 𝐿

𝜋. 𝓏

3

 (5.25) 

 

Sabendo que, 

 

 𝜏 = 20 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 = 1200 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

 

 𝓏 = 50%  

 

O diâmetro e a altura do tanque para cada condição de operação são 

mostrados na Tabela 18. A espessura da parede do tanque (𝜀𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒) pode ser 

calculada a partir da Equação 5.19 para cada condição de operação e se encontra na 

tabela 18, considerando que: 

 

 𝑃𝑖 = 1.114575 𝑁. 𝑚𝑚−2  

 

 𝑆 = 88.94 𝑁. 𝑚𝑚−2 
(Towler 2012, 

p. 982) 

 

 𝐸 = 0.85 
(Towler 2012, 

p. 984) 

 

Tabela 18 – Dimensões do tanque pulmão para condições de operação da torre de absorção. 
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5.4.2 Custo 

 

Para a Equação 5.20, o parâmetro de tamanho (𝒳) de um vaso de pressão é 

definido como a sua massa (𝑊). O mesmo pode ser obtido pela Equação 5.21. Para 

vasos apenas com os encaixes internos: 

 

 𝐶𝑤 = 1.15 
(Towler 2012, 

p. 1004) 

 

Logo, a massa do tanque para cada condição de operação é mostrada na 

Tabela 19. O custo total do tanque nos anos de 2006 e 2018 podem ser calculados a 

partir das Equação 5.22 e 5.23 respectivamente. O custo total do tanque para cada 

condição de operação foi calculado e são mostrados na Tabela 19, sabendo que o 

custo do equipamento pode ser calculado pela Equação 5.20 e que: 

 

 𝑎 = −2500 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑏 = 200 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 𝑛 = 0.6 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

 ℱ𝑖 = 4 
(Towler 2012, 

p. 314) 

 

 ℱ𝑙 = 1.14 
(Towler 2012, 

p. 328) 
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Tabela 19 – A massa e os custos totais do tanque pulmão para cada condição de operação. 
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5.5 BOMBA HIDRÁULICA 

 

A bomba hidráulica em questão tem o objetivo de garantir a corrente líquida 

para a coluna de absorção na vazão determinada. A eficiência hidráulica e a eficiência 

do motor foram consideradas equivalentes a 45 e 90% respectivamente. 

 

5.5.1 Custo 

 

Para o cálculo do custo, a potência de operação precisa ser obtida e para isso, 

faz-se necessário calcular a diferença da pressão de aspiração e impulsão da bomba. 

A pressão de aspiração da bomba (𝑃𝑎) pode ser calculada pela seguinte equação: 

 

 𝑃𝑎 = 𝑃𝑜𝑝 + 𝑔𝜌2(𝐷𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 2⁄ + ℎ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜) (5.26) 

 

No qual 𝑃𝑜𝑝 corresponde à pressão de operação no tanque pulmão e ℎ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜 

a altura elevada do tanque mostrada na Figura 8. Sabendo que, 

 

 𝑃𝑜𝑝 = 111.4575 𝑘𝑃𝑎  

 

 𝑔 = 9.81 𝑚. 𝑠−2  

 

 𝜌2 = 995.647 𝑘𝑔. 𝑚−3 
(Perry e 

Green 2008) 
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 ℎ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜 = 3 𝑚  

 

A pressão de aspiração para cada condição de operação é mostrada na Tabela 

20. A pressão de impulsão (𝑃𝑖𝑚) da bomba pode ser calculada pela seguinte equação: 

 

 𝑃𝑖𝑚 = 𝑃𝑜𝑝 + 𝑃𝑣á𝑙 + 𝑔𝜌2(ℎ𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 + ℎ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜) (5.27) 

 

No qual 𝑃𝑜𝑝 corresponde à pressão de operação da coluna de absorção, 𝑃𝑣á𝑙 à 

perda de carga da válvula antes da coluna e ℎ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜 à altura elevada da coluna 

mostrada na Figura 8. A pressão de impulsão para cada condição de operação é 

mostrada na Tabela 20. A diferença de pressão ao qual a bomba está submetida é 

dado pela diferença entre a pressões em questão. Por questões de segurança, essa 

diferença foi sobre dimensionada em 20%. Os seus valores são mostrados na Tabela 

20. Por fim, a potência da bomba pode ser calculada pela seguinte equação: 

 

 𝑃𝑜𝑡𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝐿. ∆𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜎𝐻𝜎𝑀
 (5.28) 

 

Em que 𝜎𝐻 e 𝜎𝑀 correspondem à eficiência hidráulica e do motor 

respectivamente. Considerando que, 

 

 𝜎𝐻 = 45%  

 

 𝜎𝑀 = 90%  

 

A potência da bomba para cada condição de operação é mostrada na Tabela 

20. A energia por dia consumida pelo equipamento pode ser calculada pela 

multiplicação da potência da bomba por 24 horas. Os valores de energia, em 𝑘𝑊ℎ são 

mostrados na Tabela 21. Os custos da energia elétrica (𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
15 𝑎𝑛𝑜𝑠) e da água (𝐶á𝑔𝑢𝑎

15 𝑎𝑛𝑜𝑠) 

consumidos durante 15 anos foram estimados mediante as tarifas das fornecedoras 

dos respectivos serviços em Brasília-DF mostradas nos anexos 11 e 12 

respectivamente. Os seus respectivos valores podem ser encontrados na Tabela 21. 
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Tabela 20 – Pressão de aspiração e impulsão da bomba para alimentação da torre de absorção 
e suas respectivas diferenças. 
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Tabela 21 – Consumo de água e energia elétrica acompanhado com os valores de custo 
durante 15 anos de operação da planta de purificação. 

 

 
1Volume consumido em 15 anos. 

Arquivo pessoal 

 

5.6 PLANTA DE TROCA IÔNICA 

 

O processo de troca iônica compreende a uma troca de íons entre dois 

eletrólitos ou entre um eletrólito na forma de solução e um complexo. Pode ser 

utilizado com objetivos de purificação, separação e como neste caso, 

descontaminação de soluções aquosas. 

 

5.6.1 Custo 

 

O parâmetro de tamanho da Equação 5.20 para uma planta de troca iônica é 

definida como sendo a vazão volumétrica (𝐿) de água a ser tratada. As vazões 

trabalhadas neste caso não chegam ao valor mínima para uso dos parâmetros 
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propostos por Towler (2012), que é de 1 𝑚3. ℎ−1. Os valores das vazões trabalhadas 

podem ser visualisadas na Tabela 22. 

 

Tabela 22 – Vazões de água para cada condição de operação da torre de absorção em 𝒎𝟑. 𝒉−𝟏. 
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Em vista disso, o custo da planta em 2006 foi calculado a partir do valor de 

vazão mínima. Sabendo que, 

 

 𝑎 = 6200 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 𝑏 = 4300 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 𝑛 = 0.7 
(Towler 2012, 

p. 320) 

 

E considerando que, 

 

 ℱ𝑖 = 4 
(Towler 2012, 

p. 314) 

 ℱ𝑙 = 1.14 
(Towler 2012, 

p. 328) 

 

O custo da planta é equivalente a: 

 

 𝐶𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑖ô𝑛𝑖𝑐𝑎
2006 (𝑈𝑆$) = 𝑈𝑆$ 10500.00  

 

Utilizando a Equação 5.23 para converter o valor para real em 2018, temos que: 

 

 𝐶𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑖ô𝑛𝑖𝑐𝑎
2018 (𝑅$) = 𝑅$ 49180.00  
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5.7 ANÁLISE DE CUSTOS 

 

Possuindo os valores do custo para cada equipamento da planta, é possível 

analisar qual das condições de operação analisadas é a mais viável economicamente. 

O custo está apresentado na Figura 17 a seguir. O custo total da planta (𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
2018 ) para 

cada condição de operação foi calculado pela soma de todos os equipamentos e 

serviços considerados no projeto. Isto é: 

 

 𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
2018 = 𝐶𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒

2018 + 𝐶𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
2018 + 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

15 𝑎𝑛𝑜𝑠 + 𝐶á𝑔𝑢𝑎
15 𝑎𝑛𝑜𝑠 + 𝐶𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑖ô𝑛𝑖𝑐𝑎

2018  (5.29) 

 

Figura 17 – Custo total da planta de purificação para cada condição de operação da torre de 
absorção analisada. 
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Pode-se concluir, portanto, que a planta da uma coluna de absorção com 16 

pratos e de razão 𝐿 𝑉⁄ = 2.1 compreende como aquela mais viável economicamente 

com um custo estimado de aproximadamente R$ 1.662 milhão. 

 



57 
Conclusão 

CONCLUSÃO 

 

Ao longo deste trabalho, pode-se perceber a complexidade do design de um 

equipamento industrial. Realizando o projeto de diferentes equipamentos, conseguiu-

se explorar as diversas nuances que envolvem o projeto de equipamentos industriais. 

Com isso, conclui-se que a Engenharia de Processos é de suma importância no 

contexto industrial, pois ela acumula os diversos conhecimentos necessários para se 

projetar diversos equipamentos de maneira prática e direta. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 – Ficha de especificação da corrente de entrada da bomba projetada no capítulo 2. 
 

 
 

Arquivo pessoal 

 

Anexo 2 – Ficha de especificação da corrente de saída da bomba projetada no capítulo 2. 
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Anexo 3 – Ficha de especificação de operação da bomba projetada no capítulo 2. 
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Anexo 4 – Ficha de especificação da corrente de entrada do trocador projetado no capítulo 3. 
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Anexo 5 – Ficha de especificação da corrente de saída do trocador projetado no capítulo 3. 
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63 
Anexos 

Anexo 6 – Ficha de especificação do trocador de calor (condensador) projetado no capítulo 3. 
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Anexo 7 – Ficha de especificação da instrumentação de vazão projetados no capítulo 4. 
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Anexo 8 – Ficha de especificação da instrumentação de nível projetados no capítulo 4. 
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Anexo 9 – Ficha de especificação da instrumentação de temperatura projetados no capítulo 4. 
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Anexo 10 – Ficha de especificação da instrumentação de pressão projetados no capítulo 4. 
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Anexo 11 – Tarifas para o consumo de energia elétrica do grupo B da Companhia Energética de Brasília utilizado para cálculo do custo do projeto 
da planta de purificação no capítulo 5. 

 

 
(Fora Ponta: das 23h às 17h; Inter.: das 17h às 18h e das 21h às 22h; Ponta: das 18h às 21h.) 

FONTE: (CEB 2019). 

 

Anexo 12 – Tarifas industriais para o consumo de água tratada da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal utilizado para cálculo 
do custo do projeto da planta de purificação no capítulo 5. 

 

 
 

FONTE: (CAESB 2019). 


