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RESUMO

A engenharia quimica € o campo que junta 0os conhecimentos das ciéncias basicas
com a engenharia visando elaborar projetos visando a transformacdo de matérias primas
em produtos de maior valor agregado e comercial. Este projeto possui como objetivo
produzir dimetil éter a partir do metanol, para isso, 0s principais equipamentos sdo 0
reator, as bombas, duas torres de destilacdo, vasos pulmdes e trocadores de calor. Esse
projeto focara na parte inicial de producdo, que tem como objetivo apenas a producéo
do dimetil éter no reator e sua refrigeracdo. Para auxilio no projeto, foi utilizado o
software Aspen HYSYS® em que foram realizadas simulagBes que retornaram
informacgdes de correntes do processo as quais foram usadas como base. Foi feito
também um diagrama de processo e instrumentacdo (P&ID) em que é demonstrado toda
a parte do fluxo de processos além de instrumentacdo de controle, alarmes e
indicadores. Vale ressaltar que o dimetil éter € um produto de em crescimento no
mercado por ser um 6timo substituinte do GLP (gés liquefeito do petr6leo) e do CFC

(clorofluorcarboneto) por ser menos poluente.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O dimetil éter (DME) é um gas inodoro e incolor que possui grandes atrativos
comerciais devido a propriedades como: ndo toxicidade, ndo corrosividade, ndo
carcinogenicidade e, principalmente, por ndo ser prejudicial ao meio ambiente, sendo

facilmente degradado.'?

Gragas as crescentes restricdes nas regulamentacdes ambientais, 0 DME tem
ficado em destaque como combustivel limpo para motores a diesel e propulsor de
aerossois verdes, substituindo o gas liquefeito do petroleo (GLP), 6leo diesel e
clorofluorcarbonetos (CFC).! Outro uso do DME que é interessante seria para a

producao de sulfato de dimetila, um agente metilante muito utilizado nas inddstrias.?

Dessa forma, o mercado global de DME se mostrava crescente de 2017 a 2019,
tendo uma queda de 2,76% em 2020 por causa da pandemia da COVID-19. Mas,
passado esse periodo, a expectativa é que o mercado volte a crescer.®

A regifo mais forte no mercado de DME é a Asia, com China e Jap&o sendo
duas grandes poténcias. Enquanto o Japdo possui plantas industriais, a China é o maior
fabricante de produtos relacionados ao DME. Também vale ressaltar que a Europa e 0s
EUA também sdo um bom mercado. Sendo assim, empresas como Topsoe, Mitsubishi e
Total estdo promovendo DME como um combustivel moderno e renovavel, que pode
substituir o GLP.3

Como apontado anteriormente, 0 DME pode ser usado de diferentes formas e
aplicado em diversos setores. Assim, a grande maioria é utilizada em misturas com
GLP, como demonstrado pela figura 1 a seguir visando combustiveis limpos que sao

menos poluentes.®

Global Dimethyl Ether Market Share, By Application, 2020

‘ I LPG Elending
8.0% Aerozel Propellant

B Transportation Fuel
H Others

Figura 1. Gréfico do de aplicacdo do Dimetil Eter.
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Com base nas premissas descritas anteriormente, 0 presente projeto tem como
objetivo projetar uma planta de producéo de dimetil éter com uma capacidade de 50000
toneladas anuais®. Para alcancar este objetivo final, sdo necessarios cumprir os seguintes
objetivos parciais:

e Realizacdo dos balangos de massa e energia da unidade.

e Projetar os vasos, reatores que integram a unidade, sendo definidos o tamanho, seu
peso, dimensionados 0s elementos internos de torres e reatores.

e Projetar os sistemas de impulsionamento de fluidos.

e Projetar os sistemas de troca de calor, com atengdo aos processos de integracdo
energeética.

e Indicagdo dos sistemas de instrumentacdo, controle, bem como o0s elementos de
seguranca da planta.

e Realizacdo do diagrama P&ID

e Andlise econémica do processo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Metanol

O metanol (CH3OH) puro foi obtido pela primeira vez em 1661 por Robert
Boyle a partir da destilacdo da madeira de buxo. Em meados de 1834 o quimico francés
Jean-Baptiste Dumas e Eugene Peligot determinaram sua composicdo quimica®. A

figura 2 abaixo demonstra a estrutura dessa substancia.

Figura 2. Estrutura do Metanol.’

13



E uma substancia que, em condicbes ambientes, é liquida e incolor, possui alta
polaridade, € miscivel em agua, alcoois e uma variedade de solventes organicos. Ele é
uma das substancias mais utilizadas em indudstrias atualmente, sendo 85% do metanol

produzido utilizado como matéria prima na sintese de solventes.’

O metanol € tipicamente sintetizado na fase gasosa via catalise heterogénea
contendo uma combinacgéo de hidrogénio, mondxido de carbono e dioxido de carbono.
Essa reacdo pode ser feita por qualquer uma das reacdes a seguir.

CO + 2H, < CH,OH 1)
CO, + 3H, < CH;0H + H,0 (2)

Industrialmente, o metanol é sintetizado pelas duas reagfes mostradas
simultaneamente, e, como as duas sdo exotérmicas e com reducdo de volume
(diminuicdo na quantidade de mol), elas sdo favorecidas pela diminui¢do na temperatura
e aumento de presso.®

O metanol possui algumas aplicacbes muito importantes como producao de
hidrogénio (H.), utilizacdo em dispositivos eletroquimicos que convertem energia
quimica diretamente em energia elétrica através da troca de prétons (PEMFCs) e na
producéo de dimetil éter.®

A desidratacdo catalitica do metanol para producdo de dimetil éter é um
processo que esta sendo cada vez mais estudado® visto que o dimetil éter € um produto

em ascensao no mercado.

2.2. Desidratacgdo Catalitica

A reacdo de desidratacdo envolve a remoc¢do de uma molécula de agua (H20).
No caso da desidratacdo do metanol isso ocorre com a adicdo de um catalisador. Por ser
um processo em alta, a busca por novos catalisadores que possuam alta seletividade ao
DME e baixa tendéncia a formar hidrocarbonetos tem motivado muitas pesquisas.*®*

Para esse processo, 0 metanol deve ser submetido a catalisadores com

propriedades acidas. Os catalisadores mais utilizados para essa reacdo sdo os solidos
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acidos: y-Al20s, silicas-aluminas, TiO,-ZrO,, resinas de troca i6nica, boemita (AIOOH)
e zeoOlitas. Dentre esses catalisadores, o mais utilizado seria o y-Al.Oz visto que ele
apresenta propriedades hidrofilicas, que contribuem para uma rapida desativacdo na

presenca de gua (subproduto).t?

2.3. Dimetil Eter

Dimetil éter, também conhecido como metoximetano, tem férmula molecular
CH3OCHjs e, portanto, é um isdmero do etanol. E o éter mais simples que existe, e a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica ele € um gas incolor e praticamente

inodoro.

Ele é um 6timo solvente, tendo alta solubilidade tanto para substancias polares
quanto apolares e possui peso molecular de 46,07g/mol e ponto de ebulicdo em torno de

248 K.*® A figura 3 mostra sua estrutura.

Figura 3. Estrutura Quimica do Dimetil-Eter.'®
O DME se destacou muito no cendrio atual por ser uma alternativa de
combustivel mais limpa que o gas liquefeito do petrdleo por poluir menos em sua
combustdo.* Considerando a situagéo do planeta em relagdo ao aquecimento global e
efeito estufa, foi necessario o aumento na rigidez de regulamentacdes que dizem

respeito a poluicdo atmosférica na queima de combustiveis.

Além disso, embargos de combustiveis que ocasionam no aumento de seus
precos motivam pesquisas de combustiveis alternativos em paises afetados. Sendo
assim, o dimetil éter possui grande relevancia no mercado e esta em alta em meio a
pesquisas e estudos.'® Dentro desse assunto, empresas como Mitsubishi Corporation,

Zagros Petrochemical, Kogas, entre outros estdo investindo nesses estudos.®
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3. DESCRICAO DO CENARIO

O dimetil éter sera obtido através da desidratacdo do metanol a equacédo 3

descreve a principal reacio®:
2CH;0H — (CH3),0 + H,0 (3)

A reacdo acontece em um reator (R-01) adiabatico de leito fixo (plug bed
reactor). Sendo assim, uma corrente de metanol de alta pureza é enviada a um vaso
pulmdo (V-01) que garantird uma alimentacdo constante ao reator. Para impulsionar a
corrente entre 0 pulm@o e o reator, sera necessaria uma bomba centrifuga (P-01) que
elevara a pressdo dessa corrente até 15,5 bar. Para melhorar o desempenho da planta,
um reciclo, saindo da segunda torre de destilacdo com os resquicios de metanol, entrara
apos a bomba. Essa corrente, que esta por volta de 115°C aquece a corrente de metanol
da temperatura ambiente até mais ou menos 45°C. Antes do acesso ao reator também
serd necessario elevar a temperatura da corrente até 250°C, que sera atingida atraves de
dois trocadores de calor. O primeiro (E-01) elevara a temperatura de 45°C até 154°C e 0
segundo (E-02) elevara até 250°C, em que, nesse ultimo, sera reaproveitada a energia da
corrente de saida do reator que estara em torno de 370°C e precisara ser esfriada.

No reator adiabatico serd alcancada uma conversdao de 80% de acordo com a
equacao cinética mostrada pela equagio 4.*

(4)

—Tmetanol = Ko €XP [;_];0] Pmetanol

Finalmente, a corrente de saida do reator seré resfriada pelo trocador de calor (E-

02) com perda de carga de 0,1 e depois pelo resfriador (E-03) com perda de carga de 0,4
bar em que atingird uma temperatura de 100°C.

Com o DME produzido, ele ainda passara por duas torres de destilacdo para ser

purificado. O diagrama apresentado na figura 4 mostra, de forma simplificada, todo o

processo.
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Figura 4. Diagrama de Processo Completo da Planta de Produgdo do DME.

A parte destacada em vermelho € a que sera abordada neste projeto em que, a
figura 5 mostra seu PFD (Process Flow Diagram). Nele estd uma simplificacdo do
processo que serd abordado nesse projeto, com algumas especificagfes das correntes e

0s equipamentos utilizados.

e
: A |
= ’® K E-02 [

D
: 1 8

Figura 5. Diagrama de Fluxo do Processo do projeto.
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3.1. Anélise Econémica

A anélise econémica realizada em cada equipamento sera baseada no livro
Chemical Engineering Desing!’ em que, a equacéo utilizada para estimar o custo de

cada equipamento sera a descrita abaixo:
C =a+ bA" (5)

Para cada equipamento os parametros a, b e n sdo dados em tabelas presentes no
livio Chemical Engineering Desing'’ que estardo nos apéndices desse projeto. O
parametro A é especifico de cada equipamento em que também estd mostrado nas

tabelas.

Além do custo do equipamento, existe 0 custo de instalacdo. Esse custo é

calculado com o fator de instalacdo proposto por Hand, f.

C; = fC (5.1)

4. PROJETO DA PLANTA

Neste ponto passaremos a apresentar os resultados da planta. Inicialmente,
apresentaremos as tabelas que caracterizam as correntes, segundo modelo das folhas de
especificacdo e, em seguida, a descricdo dos equipamentos com seus respectivos

projetos.

4.1. Correntes de processo

Na figura 5 esta o diagrama de fluxo de processos para a parte reacional na
producdo de éter dimetilico, na qual o vaso pulméo é alimentando com metanol de alta
pureza, corrente 1, de forma a garantir uma alimentacdo constante para a bomba
centrifuga (P-01) e em consequéncia, para o reator. Depois do vaso pulméo, temos a
corrente 2 que entra na bomba e sai a corrente 3 com maior presséo. Essa corrente antes
de chegar ao trocador, ira se misturar com o0 metanol ndo reagido (corrente 10),
procedente da segunda coluna de destilacdo e formaré a corrente 4.

A corrente 4 é vaporizada no trocador de calor (E-01) e o vapor gerado, corrente
5, segue para o segundo trocador de calor casco e tubo (E-02) e tem sua temperatura
aumentada a 250°C saindo a corrente 6. O fluxo de vapor, corrente 6, passa pelo reator
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de leito fixo (R-01), no qual ird converter o metanol em dimetil éter e agua. A corrente
7, que sai do reator, volta para o trocador (E-02) aumentando a temperatura da corrente
5, e, consequentemente, sendo resfriada. Por fim, a corrente 8 é parcialmente
condensada no trocador de calor (E-03), onde teremos a corrente 9 composta

majoritariamente por dgua e dimetil éter na fase liquida.

As tabelas a seguir mostram as especificacbes detalhadas de cada corrente
baseadas na simulacéo feita no Aspen HYSYS®.

Tabela 1. Especificagfes da Corrente 1.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente 1
Descricdo Corrente de entrada de metanol
Pressao 100 kPa
Temperatura 25 °C
Vaz&o méssica 8366 kg/h
Vazdo molar 262,2 kmol/h

Entalpia total -6,289e007 kJ/h

Fracdo de sélidos 0,0

Fracao de vapor 0,0

PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA

Vazao volumétrica @P e T de 10,63 m3/h
operacao
Peso molecular 31,91 kg/kmol
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Densidade 787,0 kg/m3
Viscosidade 0,5468 cP
Condutividade térmica 0,1823 W/meC
Calor especifico 115,1 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 30,00 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéao volumétric~a @PeTde - m?h
operagao
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/m-°C
Calor especifico - kJ/kg-°C

Fator de compressibilidade

COMPOSICAO
Componente Fracao Fracdo massica
molar
H20 0,0095 0,0054
Metanol 0,9905 0,9946
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Tabela 2. Especificagbes da Corrente 2.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente

Descricao Corrente p0s vaso pulméo
Pressao 100 kPa
Temperatura 25 °C
Vaz&do méssica 8366 kg/h
Vazao molar 262,2 kmol/h
Entalpia total -6,289e007 kJ/h
Fracgdo de solidos 0,0
Fracéao de vapor 0,0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazédo vqumétricNa @PeTde 10,63 m3/h
operagao
Peso molecular 31,91 kg/kmol
Densidade 787,0 kg/m3
Viscosidade 0,5468 cP
Condutividade térmica 0,1823 W/me°C
Calor especifico 1151 kJ/kg-°C
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Tensao superficial 30,00 dinas/cm

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS

Vazéo volumétrica @P e T de - m3/h
operagao
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?®
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/m-°C
Calor especifico - kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade -

COMPOSICAO
Componente Fracao Fracdo massica
molar
H20 0,0095 0,0054
Metanol 0,9905 0,9946

Tabela 3. Especificagfes da Corrente 3.

CORRENTES MATERIAIS

Ndamero de corrente 3
Descricdo Corrente pos bomba
Pressédo 1550 kPa
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Temperatura 26,13 °C
Vazdo massica 8366 kg/h
Vazdo molar 262,2 kmol/h
Entalpia total -6,286e007 kJ/h
Fracdo de sélidos 0,0
Fracédo de vapor 0,0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao volumétric~a @PeTde 10,64 m3/h
operagao
Peso molecular 31,91 kg/kmol
Densidade 786,6 kg/m3
Viscosidade 0,5468 cP
Condutividade térmica 0,1823 W/me°C
Calor especifico 115,1 kJ/kg-°C
Tenséo superficial 29,82 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéo volumétrica @P e T de - m3/h
operagao
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?®
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Viscosidade - cP

Condutividade térmica - W/m-°C

Calor especifico - kJ/kg-°C

Fator de compressibilidade -

COMPOSICAO
Componente Fracao Fracdo massica
molar
H20 0,0095 0,0054
Metanol 0,9905 0,9946

Tabela 4. Especificagfes da Corrente 4.

CORRENTES MATERIAIS

Numero de corrente 4
Descrigao Corrente pds mistura com reciclo
Pressao 1520 kPa
Temperatura 45 °C
Vazao massica 10490 kg/h
Vaz&do molar 328,3 kmol/h

Entalpia total -7,796e007 kd/h

Fracao de solidos 0,0

24




Fracéo de vapor

0,0

PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA

Vazéo volumétric~a @PeTde 13,69 m3/h
operacao
Peso molecular 31,94 kg/kmol
Densidade 765,8 kg/m?3
Viscosidade 0,4154 cP
Condutividade térmica 0,1743 W/me°C
Calor especifico 117,1 kJ/kg-°C
Tenséo superficial 26,83 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazédo volumétrica @P e T de - m3/h
operacao
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?®
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/m-°C
Calor especifico - kJ/kg-°C

Fator de compressibilidade

COMPOSICAO
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Componente Fracao Fragdo massica
molar
H20 0,0116 0,0065
Metanol 0,9839 0,9869
Dimetil Eter 0,0046 0,0066

Tabela 5. Especificagfes da Corrente 5.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente

Descricdo Corrente p0s trocador de calor E-01
Pressao 1510 kPa
Temperatura 154 °C
Vazao massica 10490 kg/h
Vazao molar 328,3 kmol/h
Entalpia total -6,414e007 kJ/kgmol
Fracao de sélidos 0,0
Fracao de vapor 1,0

PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA

Vazao volumétrica @P e T de
operacao

- m3/h
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Peso molecular - kg/kmol
Densidade - kg/m3
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/me°C
Calor especifico - kJ/kg°C
Tensdo superficial - dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao volumétric~a @PeTde 772,1 m3/h
operagao
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 13,58 Kg/m?®
Viscosidade 9,235e-003 cP
Condutividade térmica 2,510e-002 W/m-°C
Calor especifico 53,87 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1,0
COMPOSICAO
Componente Fracao Fragdo massica
molar
H20 0,0116 0,0065
Metanol 0,9839 0,9869
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Dimetil éter 0,0046 0,0066

Tabela 6. Especificagbes da Corrente 6.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente 6
Descricdo Corrente pos trocador de calor E-02
Pressao 1470 kPa
Temperatura 250 °C
Vaz&o méssica 10490 kg/h
Vazdo molar 328,3 kmol/h

Entalpia total -6,233e007 kd/h

Fracdo de solidos 0,0

Fracao de vapor 1,0

PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA

Vazao volumétric~a @PeTde - m3/h
operagao
Peso molecular - kg/kmol
Densidade - kg/m3
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/me°C
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Calor especifico

k/kg-°C

Tensao superficial

dinas/cm

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS

Vazao vqumétricNa @PeTde 971,4 m3/h
operagao
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 10,80 Kg/m?®
Viscosidade 1,181e-002 cP
Condutividade térmica 3,301e-002 Wim-°C
Calor especifico 61,13 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1,0
COMPOSICAO
Componente Fracéo Fracdo massica
molar
H20 0,0116 0,0065
Metanol 0,9839 0,9869
Dimetil Eter 0,0046 0,0066

Tabela 7. Especificagbes da Corrente 7.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente
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Descricéo

Corrente pos reator

Pressao 1460 kPa
Temperatura 366,1 °C
Vazao massica 10490 kg/h
Vazao molar 328,3 kmol/h
Entalpia total -6,233e007 kJ/h
Fracao de sélidos 0,0
Fracéao de vapor 1,0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazéo volumétric~a @PeTde - m3/h
operagao
Peso molecular - kg/kmol
Densidade - kg/m3
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/me°C
Calor especifico - kJ/kg-°C
Tensdo superficial - dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéo volumétrica @P e T de 1195 m3/h

operacgao
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Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 8,776 Kg/m?®
Viscosidade 1,844e-002 cP
Condutividade térmica 5,061e-002 W/m-°C
Calor especifico 72,46 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1,0
COMPOSICAO
Componente Fracao Fragdo massica
molar

H20 0,4052 0,2285
Metanol 0,1967 0,1973
Dimetil Eter 0,3981 0,5742

Tabela 8. Especificagbes da Corrente 8.

CORRENTES MATERIAIS

Numero de corrente 8
Descricdo Corrente pos resfriamento no trocador de calor
E-02
Pressao 1450 kPa
Temperatura 287,3 °C
Vazao massica 10490 kg/h
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Vazao molar 328,3 kmol/h
Entalpia total -6,414e007 kd/h
Fracdo de sélidos 0,0
Fracao de vapor 1,0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao volumétric~a @PeTde - m3/h
operagao
Peso molecular - kg/kmol
Densidade - kg/m3
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/me°C
Calor especifico - kJ/kg-°C
Tenséo superficial - dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao vqumétricNa @PeTde 1055 m3/h
operagao
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 9,943 Kg/m?®
Viscosidade 1,582e-002 cP
Condutividade térmica 4,213e-002 Wi/m-°C
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Calor especifico 67,64 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1,0
COMPOSICAO
Componente Fracao Fracdo massica
molar

H20 0,4052 0,2285

Metanol 0,1967 0,1973

Dimetil Eter 0,3981 0,5742

Tabela 9. Especificagbes da Corrente 9.

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente

Descricdo Corrente pos trocador de calor E-03
Pressao 1410 kPa
Temperatura 100 °C
Vazao massica 10490 kg/h
Vazao molar 328,3 kmol/h
Entalpia total -7,626e007 kJ/h

Fracdo de sélidos

0,0
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Fracéo de vapor

0,1899

PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA

Vazéo volumétric~a @PeTde 11,27 m3/h
operacao
Peso molecular 29,15 kg/kmol
Densidade 23,59 kg/m3
Viscosidade 0,1454 cP
Condutividade térmica 0,3020 W/me°C
Calor especifico 113,1 kJ/kg-°C
Tens&o superficial 33,41 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazédo volumétrica @P e T de 137,2 m3/h
operagao
Peso molecular 43,88 Kg/kmol
Densidade 0,4545 Kg/m?®
Viscosidade 1,121e-002 cP
Condutividade térmica 2,379e-002 W/m-°C
Calor especifico 72,92 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 1,0
COMPOSICAO
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Componente Fracéao Fragdo massica
molar
H20 0,4052 0,2285
Metanol 0,1967 0,1973
Dimetil Eter 0,3981 0,5742
Tabela 10. Especificacdes da Corrente 10.
CORRENTES MATERIAIS
NuUmero de corrente 10
Descricdo Reciclo
Pressao 1520 kPa
Temperatura 115,7 °C
Vazao massica 2121 kg/h
Vazao molar 66,10 kmol/h
Entalpia total -1,510e007 kJ/h
Fracdo de sélidos 0,0
Fracéao de vapor 0,0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao volumétric~a @PeTde 3,128 m3/h
operagao
Peso molecular 32,08 kg/kmol
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Densidade 21,13 kg/m3
Viscosidade 0,1837 cP
Condutividade térmica 0,1429 W/me°C
Calor especifico 132,1 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 16,09 dinas/cm
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéao volumétric~a @PeTde - m?h
operagao
Peso molecular - Kg/kmol
Densidade - Kg/m?
Viscosidade - cP
Condutividade térmica - W/m-°C
Calor especifico - kJ/kg-°C

Fator de compressibilidade

COMPOSICAO
Componente Fracao Fracdo massica
molar
H20 0,0197 0,0111
Metanol 0,9576 0,9562
Dimetil Eter 0,0227 0,0326
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4.2. Bombas

As bombas centrifugas sdo equipamentos que tém como objetivo promover o
escoamento de um certo fluido fornecendo energia a ele a partir da agdo da forca
centrifuga. Algumas de suas vantagens envolvem proporcionar vazao uniforme, ocupar
um espaco reduzido, ter um baixo custo de manutencdo e a auséncia de ponto morto.
Sendo assim, elas possuem um vasto campo de aplicacdo tanto em industrias quimica e

petroquimica quanto em sistemas de irrigagdo e drenagem.?8

Os principais constituintes das bombas centrifugas sdo o rotor, que confere a
aceleracao ao fluido transformando energia mecénica em energia cinética, e um difusor
ou coletor que transforma parte da energia cinética em energia de pressdao. Como
ilustrado na figura 6.1°

Bocal de

Descarga

QLA

Carcaga

Rotor

Figura 6. Trajetdria do fluido no interior da bomba.'®
Dessa forma, a movimentacdo do fluido é consequéncia da rotacdo de um eixo
onde se acopla ao rotor que possui hélices (pas, palhetas) que recebem o fluido em seu
centro (succgdo) e depois expulsam o fluido pela periferia (descarga). Pode-se concluir

entdo que as bombas sdo a forca motriz do escoamento.?°

Sendo assim, definir o conceito de algumas pressdes € importante. A pressdo de
admissdo (Padm) da bomba é a pressdo que o fluido entra na bomba, a presséo de
impulsdo (Pimp) € a que ele sai da bomba e a pressao de shut-off (Pso) € a maxima

pressao que ela pode chegar a uma minima vazao.

Nesta secdo sera apresentado o projeto da bomba centrifuga que compde a planta

quimica de producdo do dimetil éter. Assim, serd necessario determinar as correntes na
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impulsdo e na admissdo de cada bomba, a poténcia consumida e o custo associado ao

equipamento a instalacao.

4.2.1. Projeto da Bomba

S&o necessarias duas bombas centrifugas, sendo uma delas a bomba reserva,
fabricadas com aco carbono, sdo elas: P-Ola/b. Elas sdo responsaveis pelo
bombeamento de metanol contido no vaso pulmao V-01 que alimenta todo o processo.
Caso a bomba A falhe, a bomba B entra no processo para substitui-la e evitar que o
processo inteiro seja parado. Entdo as duas bombas sdo idénticas, sendo assim, sera
necessario apenas 1 projeto.

A figura 7 a seguir apresenta o esquema da bomba P-01 com informacdes das
correntes envolvidas como a vazdo, as pressdes de admissao e impulsdo e a densidade

do fluido na corrente.

0 =10,64m*/h
0 s Pimp = 1550 kPa
= 10,63 m*/h
- Priuiae = 786,6 kg/m?
Pagm = 100 kPa // . s
s/ orrente
Priuide = 787.0 kg/m® / — T
5 \
Corrente 02 \ \____/' .«‘I
“\\>\ //J
A
— <
/ N

P-01

Figura 7. Esquema usado para projeto da bomba P-01.
Considerando essas informages, o calculo para a poténcia da bomba é dado pela

equacao 6.

Pot — QAPbomba (6)
bomba Nhle

Sendo Potpymp, @ Poténcia da bomba, Q a vazdo volumétrica, AP,ympqa
diferenca entre a pressdo de impulsdo e a pressdo de admissdo (saida e entrada da
bomba, respectivamente), n;, a eficiéncia hidraulica e n, a eficiéncia elétrica (sendo

consideradas 45% e 90% respectivamente).
A pressdo de shut-off (Ps,) é definida pela equacdo 7.

Pso = 1,2APpompa (7)
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Com as equacdes 6 e 7 € possivel calcular os pardmetros necessarios para o
projeto da bomba.
Para a analise econdmica sera necessario a equacao 5 e as tabelas presentes no

Chemical Engineering Desing!’ que estdo presentes no apéndice A.

Na tabela 11 sdo mostrados os parametros tirados do livro para calcular o prego
da bomba e o preco calculado pela equacdo 5, o custo de instalagdo é calculado pela
equacdo 5.1 com o fator f sendo 4 pela tabela dada no Apéndice A.

No caso da bomba serdo calculadas duas partes, o preco dela e de seu motor.
Dito isso, 0 parametro para a bomba é a vazdo em L/s e para 0 motor é a poténcia em

kW calculada pela equacéo 6.

Tabela 11. Parametros para o calculo do custo.

BOMBA
a b n A
Parametros 3300 48 1,2 2,953 L/s
Custo 3476,002 U$
MOTOR
a b n A
Pardmetros 920 600 0,7 10,6 kW
Custo 4046,45 U$

Assim, temos um preco total de 7.522,46 U$ para a bomba centrifuga do projeto,
com o custo de instalacdo sendo 30.089,82 U$.

A tabela 12 é um resumo dos valores da homba.

Tabela 12. Parametros caracteristicos da bomba P-01.

Parametro caracteristicos Valor
Pressdo na admissao (kPa) 100
Pressdo na impulsao (kPa) 1550
Diferenca de pressao (kPa) 1450
Pressdo de shut-off (kPa) 1740
Vazao volumétrica (m®/h) 10,63
Eficiéncia Elétrica (%) 90
Eficiéncia Hidraulica (%) 45
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Poténcia consumida pela bomba (kW) 10,6
Custo (U$) 7.522,46
Custo de instalacdo (U$) 30.089,82
Custo Elétrico (U$) 5.074,40

4.3. Trocadores de calor

Trocadores de calor sdo de grande importancia industrial, pois a transferéncia de
calor dos fluidos de processos é parte essencial nos processos quimicos. Dessa forma, o
principal objetivo ao se projetar um trocador de calor é determinar a area superficial
requerida para a transferéncia de calor. Além disso, podem ser usados tanto para
aquecer quanto para resfriar o fluido de interesse.’

Existem diferentes tipos de trocadores de calor, porém o mais comum e que
também foi utilizado nesse projeto é o de casco e tubo. Algumas vantagens do trocador
de casco e tubo que o fazem ser o tipo mais utilizado sdo: a grande area superficial em
um volume pequeno; a possibilidade de sua construcdo por diversos materiais; a
facilidade de limpeza e a sua forma compativel para operagdes de pressdo.!” A figura 8

demonstra um esquema do trocador de calor de casco e tubos.

Entrada dos tubos Entrada do casco
Casco *
I BN ; JL . | | o o PG
* Tubos Chicanas ‘
Saida do casco Saida dos tubos

Figura 8. Esquema de um trocador de calor casco e tubos. (adaptado)?*
Para projetar o trocador de calor, primeiramente é necessario calcular a diferenca

de temperatura média logaritmica pela seguinte equacéo:

(Ty — t3) — (T, — ty) (8)
Al = 1 (T, — t5)
n (T2 — t1)

Sendo T, a temperatura de entrada do fluido quente, T, a temperatura de saida do
fluido quente, t; a temperatura de entrada do fluido frio e t, a temperatura de saida do
fluido frio.

Para trocadores em que o fluido de apoio varia a temperatura € necessario

utilizar o fator de correcéo, Ft, que é calculado através da equacéo 9:
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f RZ+1)In| 125
(R* +1)In (1—Rf5)] )

Ft_
2—5[Rf+1— (Rf2+1)l
(Rr —1)In
lZ—S[Rf+1+ (Rf2+1)h
Sendo:
nh-T bl
Rf_tz_t1 S_Tl_tl

Através da Tabela 12.1 do livro Chemical Engineering Design®’, representada
no apéndice A, obtém-se o valor utilizado para o coeficiente global de transferéncia de
calor, U. O calor trocado, Q, foi obtido com o auxilio do software HYSYS. Com isso,

calcula-se a area de troca térmica.

o (10)
UF,AT,y,
Por fim, considerando 20 pés de comprimento e %" de didmetro externo dos
tubos, calcula-se a area de cada tubo a fim de se obter o nimero de tubos.
Atupo = DL (11)

A (12)
Ntybos = H
tubo

4.3.1. Trocador de Calor E-01

Este trocador tem por finalidade aquecer em 154 °C a corrente 4 que se encontra
em 45° C. A corrente 4 ¢ uma mistura do metanol ndo reagido e agua, procedente da
coluna de fracionamento com a corrente de reciclo do processo. A vazdo de reagente
que entrard no reator, corrente 6, sera controlada por uma véalvula antes da mistura da
corrente 3 com o reciclo, que ird retornar parte da corrente 3 para o vaso pulméo de
acordo com a vazdo do reciclo. A corrente 4 é vaporizada no trocador de calor (E-01)

para que possa ocorrer a reagdo no reator na fase gasosa.

Dessa forma, o célculo da diferenca de temperatura média logaritmica sera
baseado na qualidade do vapor utilizado. Na corrente de servigo €é utilizado vapor de

aquecimento de média pressdo (MPS), conforme esquematizado na figura 9.
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MPS
T, = 212°C

— 45°C - t, = 154°C
t; =45°C N\ b

Corrente 04 L'f*’;Cn rrente E‘!E

T, = 212°C
MPS

Figura 9. Esquema usado para projeto do trocador E-01.

Com a figura 9, a equacdo 8 e através da Tabela 12.1 do livro Chemical
Engineering Design!’ que é obtido o valor utilizado para o coeficiente global de
transferéncia de calor, U=1050 W/°C.m2 (considerando o trocador como um
vaporizador) é possivel calcular a &rea de troca térmica com a equacdo 10. Sendo o
calor trocado (Q), obtido com auxilio da simulagdo do software HYSYS®, 3.304.000
kcal/h.

Como nesse trocador de calor a temperatura do fluido de aquecimento é um
vapor, e a temperatura da corrente do vapor ndo muda, o Ft € igual a 1. Dessa forma, a
area A do trocador E-01 é de 35,50. E usando a equacgédo 11 e a equacdo 12 determina-se

0 nimero de tubos necessarios, nesse caso é igual a 98.

Para célculo do preco para o trocador E-01, utiliza-se a equacdo 5 e como

parametro A é utilizado a area em m2.

Tabela 13. Parametros para o célculo do custo.

TROCADOR DE CALOR E-01
a b n A
Parametros 11000 115 1,0 35,50 m?
Custo 15082,49

Dessa forma, tem-se a tabela 14 com os parametros calculados para o trocador
de calor E-01.
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Tabela 14. Pardmetros caracteristicos do trocador E-01.

Parametro caracteristicos Valor
Temperatura de entrada do fluido de processo (°C) 45
Temperatura de saida do fluido de processo (°C) 154
Temperatura do vapor de média pressao (°C) 212
Calor trocado (kcal/h) 3.304.000
Area de troca (m?) 35,50
NUmero de tubos 98
Custo ($) 15.082,49
Custo de instalacdo ($) 52.788,71

4.3.2. Trocador de Calor E-02

O trocador de calor casco e tubo (E-02) aumenta a temperatura da corrente 5
gerando a corrente 6. O fluxo de vapor, corrente 6, passa pelo reator de leito fixo (R-
01), no qual ir& converter o metanol em dimetil éter e agua. A corrente 7, que sai do
reator, volta para o trocador (E-02) e aumenta a temperatura da corrente 5, e,
consequentemente, € resfriada, conforme esquematizado na figura 10.

Corrente 03

T, =287.1°C

— 154°C . t. = 250°C
t,=154°C 2 b

Corrente 05 - l'f“;Cn rrente 06

T, = 366°C
Corrente 07
Figura 10. Esquema usado para projeto do trocador E-02.
Analogamente ao trocador de calor E-01, com a figura 10, a tabela 12.1 do livro
Chemical Engineering Desing!’ (considerando como um trocador de calor gases x
gases) e o software HYSYS®, obtém-se as temperaturas, e coeficiente global de troca

térmica (U) do trocador de calor E-02 e o calor trocado (Q).

Porém, nesse trocador de calor os dois fluidos possuem diferenga nas

temperaturas de entrada e saida, por isso € necessario calcular o Fr com a equacdo 9.
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Dessa forma, a equacéo 8 calcula a area de troca térmica do trocador de calor E-02. E as

equacOes 11 e 12 calculam o numero de tubos desse trocador.

O valor utilizado para o coeficiente global de transferéncia de calor, U, foi 30
W/m:°C e o calor trocado, Q, foi de 433.300 kcal/h.

Seguindo para a parte econémica do projeto do trocador de calor E-02, temos 0s
mesmos parametros do trocador de calor E-01, sendo a Unica mudanca o parametro A
que seria a area em m2. Assim, temos a tabela 15 com o custo.

Tabela 15. Pardmetros caracteristicos do trocador E-02.

TROCADOR DE CALOR E-02
a b n A
Parametros 11000 115 1,0 148,07m?2
Custo 28.027,62

Enfim, tem-se a tabela a seguir.

Tabela 16. Pardmetros caracteristicos do trocador E-02.

Parémetro caracteristicos Valor
Temperatura de entrada do fluido de processo (°C) 154
Temperatura de saida do fluido de processo (°C) 250
Temperatura de entrada do fluido auxiliar (°C) 366
Temperatura de saida do fluido auxiliar (°C) 287,1
Calor trocado (kcal/h) 433.300
Area de troca (m?) 148,07
NUmero de tubos 406
Custo ($) 28.027,62
Custo de instalacdo ($) 98.096,66

4.3.3. Trocador de Calor E-03

Como a corrente de saida precisa estar em 100°C, é necessario um resfriador. A
agua é utilizada como fluido auxiliar para resfriar o fluido de processo. Assim, a figura

11 representa o esquema do trocador de calor E-03.
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Agua

t, = 45°C
T, = 287.1°C T, =100°C
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Corrente 08 -~ Corrente 09
t, = 30°C
,-'-Ttgua

Figura 11. Esquema usado para projeto do trocador de calor E-03.

O trocador de calor E-03, considerado um condensador porque parte do fluido
do processo é condensado, sera projetado da mesma forma que os outros.

O valor utilizado para o coeficiente global de transferéncia de calor, U, foi 850
W/m:°C. E o calor de troca térmica (Q) 2.896.000 kcal/h. Utilizando a equagdo 9 para
calcular o Ft e a equacdo 8 para calcular a area de troca térmica temos que ela é igual a
29,34 m2. Também dio utilizadas as equacdes 11 e 12 para calcular o nimero de tubos.

Para esse trocador também sdo utilizados 0s mesmos parametros para o célculo
do custo demonstrados pela tabela 17.

Tabela 17. Pardmetros caracteristicos do trocador E-03.
TROCADOR DE CALOR E-03
a b n A
Parametros 11000 115 1,0 29,34 m?
Custo 14.375,59

Dessa forma, tem-se a tabela 18 a sequir.

Tabela 18. Parametros caracteristicos do trocador E-03.

Parémetro caracteristicos Valor
Temperatura de entrada do fluido de processo (°C) 287,1
Temperatura de saida do fluido de processo (°C) 100
Temperatura de entrada do fluido auxiliar (°C) 30
Temperatura de saida do fluido auxiliar (°C) 45
Calor trocado (kcal/h) 2.896.000
Area de troca (m?) 29,34

45




NUmero de tubos 81

Custo ($) 14.375,59

Custo de instalacdo ($) 50.314,58

4.4. Vasos pulmaes

Vasos pulmdes sdo equipamentos muito simples que possuem como principal
funcdo armazenar fluidos de matérias primas e/ou produtos durante determinado tempo
para que sejam realizadas as operagdes que integram o processo produtivo.

Na planta de producdo temos apenas 1 vaso pulmdo que retém o metanol
anterior a passagem da bomba. Acumulando o metanol, ele garante a alimentacdo da
bomba evitando assim, eventuais danos a ela.

Para projetar um vaso, é importante definir o tempo de retencédo (t,) do liquido
dentro dele. Convencionalmente, foi definido 15 minutos. Assim, com o tempo de
retencdo e a vazao de entrada desse liquido (Q), definimos o volume de liquido (V)
com base na equacdo 13.

V=0 Xt (13)

O volume total do vaso (V,4s,) € calculado como o dobro do volume de liquido
como mostra a equacgéo 14.

Voaso = 2V, (14)

Definido esses volumes, foi feita uma otimizacdo para encontrarmos a razédo
geométrica (L/D) com menor custo para o projeto. Dessa forma, calculou-se o didametro
(D), o comprimento (L), a espessura da parede (e), 0 peso do equipamento (W) e entdo o
custo (C) do equipamento e encontra-se os melhores valores para o projeto. As equagdes

para cada um desses parametros estdo descritas a seguir.

D= 3| 4Vpaso (19)
REID)

L
L=(p) x> (16)
U (17)
2SE —1,2P
W = 240C,,D,,(L + 0,8D,,)e (18)
C = —2500 + 200W°° (19)
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Sendo P a pressdo de projeto, S a tensdo de ruptura, E a eficiéncia da solda, Cw
um fator que leva em conta o peso de suportes internos e bicos, em que, no caso de vaso
é considerado 1,08 e Dy a soma do didmetro com a espessura.

Fazendo os calculos variando a razdo geométrica de 2 a 5 encontramos o

seguinte gréafico ilustrado na figura a seguir.

Otimizacdo do Vaso Pulmao

L/D

Figura 12. Otimizacdo do Vaso Pulmao.
Pelo grafico fica possivel visualizar que o custo do equipamento possui um
minimo. Esse minimo corresponde & razdo geometrica de 3,8. Assim, as dimensdes
correspondentes a essa razdo geométrica estdo na tabela 19 com o custo de instalacdo

calculado pela equacdo 5.1 e f sendo 4 como mostra a tabela no apéndice A.

Tabela 19. Pardmetros caracteristicos do vaso pulméo V-01.

Parémetro caracteristicos Valor
Comprimento do vaso (mm) 4.606,3
Altura do vaso (mm) 1.217,9
Espessura do vaso (mm) 5,76
Nivel méaximo de liquido (mm) 974,32
Nivel normal de liquido (mm) 608,95
Nivel minimo de liquido (mm) 243,58
Pressdo de projeto (kPa) 3,5
Temperatura de projeto (°C) 80
Custo do Equipamento (U$) 10.378,55
Custo de instalacdo (U$) 41514,20
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Conclui-se entdo que o custo do equipamento sera de 10.378,55 U$ e a figura

abaixo ilustra um esquema do vaso pulméo com algumas dimensoes.

Q = 10,63 m3/h Q@ = 10,63 m3/h
Pimp = 100 kPa Pimp = 100 kPa
HLL 974.32mm
Prluide = 787 kg,’ma I'/ \III Pfluide = 787 kg/mj

| NLL 608,85mm I

Corrente 01 \ / Corrente 02
\ LLL 242 48mm /

V-01

Figura 13. Esquema do vaso pulmao do projeto.

4.5. Reator

Reatores de leito fixo sdo um dos tipos de reatores mais importantes para
formacdo de compostos quimicos basicos e intermediarios em larga escala. Nesse
projeto, o processo ocorre na forma de uma reacdo gasosa catalisada heterogeneamente

na superficie dos catalisadores que estdo dispostos na forma de leito fixo.’

No caso de reatores adiabaticos, eles sdo utilizados quando a quantidade de calor
da reacdo € baixa ou quando existe somente um caminho predominante para a reacdo
ocorrer, o processo acontece de forma que ndo ha troca de calor com a vizinhanca e,
além disso, a temperatura ndo possui efeito significativo na seletividade do catalisador

ou no rendimento da reagéo.’

Para converter o metanol em DME, serd utilizado um reator de leito fixo
adiabatico, com um volume minimo que ird garantir uma conversdao de 80% e uma
perda de carga de 0,1 bar, dado as condic¢Ges de entrada da corrente 6 e a velocidade de
reacao presente na equacdo 4 (também demonstrada abaixo). Com o auxilio do software
Aspen HYSYS®, foi possivel determinar esse volume minimo dado os parametros

descritos.

—E,
—Tmetanol = Ko €Xp [ﬁ] Pmetanol

O reator em questdo € projetado de forma analoga a do vaso pulméo. Dado o

volume, é preciso encontrar a razdo do comprimento com o diametro do reator (L/D), tal
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gue minimize os custos. Visto que com essa relacdo é determinado o diametro (D), o
comprimento (L), a espessura da parede (e), o peso do equipamento (W) e entdo o custo

(C) do equipamento.

As equacOes utilizadas para encontrar esses parametros foram as mesmas
utilizadas no vaso pulmao, ou seja, as equacbes 15, 16, 17, 19, com a diferenca que na

equacdo 19 o valor de Cy sera 1,15.

Otimizacdao do Reator R-01
$44.000,00 -
°
$42.000,00 -
$40.000,00 -

$38.000,00 - ®

$36.000,00 - )

Custo do equipamento (USS$)

$34.000,00 - ....
LI TY XYY YY)

$32.000,00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
L/D

Figura 14. Otimizacdo do Reator.

O valor de instalacdo é calculado pela equagédo 5.1 em que o fator f sera 4.

Sendo assim, o menor valor para o custo do equipamento e o custo de instalacio
sera de US$33.183,94 e US$132.735,76, respectivamente, e o valor de L/D sera igual
15,89.

Tabela 20. Pardmetros caracteristicos do reator R-01.

Parémetro caracteristicos Valor
Comprimento do reator (mm) 11.887,95

Altura do reator (mm) 748,22

Espessura do reator (mm) 46,59

Pressdo de projeto (kPa) 16,40

Temperatura de projeto (°C) 366,10
Custo (U$) 33.183,94

A figura 15 a seguir demonstra um esquema do reator do projeto.
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Q=971,4m?/h
P. = 1470 kPa

Priuiao = 10,80 kg/m? (

Q = 1195m3/h
P, = 1460 kPa

5,29fnar

\
1| Priuido = 8,776 kg/m®
-]

e V4

MLL 384,56k

Corrente 06

J
Corrente 05 \

R-01

Figura 15. Esquema do reator do projeto.
4.6. Listagem de indicadores

Os indicadores, como o proprio nome diz, ttm como func¢éo principal indicar os
valores de medicdes de certos processos como temperatura, pressao, vazao e nivel.
Quando colocados nos lugares certos sdo de grande ajuda para a operacgéo e controle da
planta.

Tabela 21. Listagem de instrumentos.

INSTRUMENTOS DE VAZAO INSTRUMENTOS DE NIiVEL

Identificacao Localizagédo Identificacdo Localizagédo
FI1-01 01 LG-01 V-01
FT-02 04 LT-01 V-01
FI-06 06
INSTRUMENTOS DE PRESSAO INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

Identificacdo Localizagéo Identificacdo Localizagéo
PI-01 01 TI-01 01

PI-02a/b 03 TI-03 04
PI-03 04 TI-05 05
PI-05 05 TI-07 R-01
PI-06 06 TI-08 R-01
PI-11 07 T1-09 R-01
P1-12 08 TI1-10 R-01
P1-13 09 TI1-12 08

TI-13 09

4.7. Listagem de controladores

Os controladores, como o proprio nome diz, ttm como funcdo principal
controlar a temperatura, pressdo, vazdo e nivel para um valor de setpoint pré-
estabelecido, geralmente estdo sempre trabalhando com informagdes fornecidas pelo
indicador. Eles servem para automatizar o processo, dispensando a necessidade de um

operario controlado as variaveis e diminuir o custo na operacéo.
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Tabela 22. Listagem de controladores.

Identificacéo Localizagéo
LIC-01 V-01
FIC-02 04
FIC-04 MPS
TIC-06 06

4.8. Listagem de alarmes

Os alarmes sdo necessarios quando ha alguma falha no controle, seja manual ou

automatico. Sdo uma forma de seguranca auditiva para que os operadores consertem o

problema ou saiam do local a tempo.

Tabela 23. Listagem de alarmes.

Identificacéo Localizagéo
LAH 01
LAL 01
FAL 02

TAHH 10
TAH 10

4.9. Listagem de intertravamentos

Intertravamentos sdo instrumentos que travam o processo caso alguma variavel

se descontrole, parando por completo o processo. Assim, possuem a funcdo de evitar

acidentes maiores.

Tabela 24. Listagem de Intertravamentos.

Identificacéo

Localizacéo

Acdao sobre

TSLL

TI-10

SI-01: Valvula de aporte de calor

ao trocador de calor E-01

4.10. Listagem de véalvulas de seguranca

As vélvulas de seguranga possuem funcdo similar dos intertravamentos, a

diferenca é que elas ndo param o processo por inteiro, elas fornecem uma via segura

para tentar contornar o problema sem que necessite a parada completa da planta.
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Tabela 25. Listagem de valvulas de seguranca.

Identificacéo Localizacéo
LCV-01 01
FCV-02 02
FCV-04 04
FCV-06 06

4.11. Avaliacédo econdmica do projeto

Em resumo, a tabela 26 a seguir possui 0s custos dos equipamentos contando a
instalacdo de cada um, lembrando que sera necessario multiplicar o valor da bomba
centrifuga por 2 para considerarmos a bomba reserva. O custo anualizado é o custo

multiplicado por 0,32.

Tabela 26. Custo dos Equipamentos

Equipamento Custo Total (U$) Custo Anualizado ($/ano)
Vaso Pulmao (V-01) 41.514,18 13.284,55
Bomba Centrifuga (P-01a) 30.089,82 96.028,74
Bomba Centrifuga (P-01b) 30.089,82 96.028,74
Trocador de calor (E-01) 52.788,71 16.892,39
Trocador de calor (E-02) 98.096,66 31.390,93
Trocador de calor (E-03) 50.314,58 16.100,67
Reator (R-01) 132.735,76 42.475,44
TOTAL 139.401,45

Também é necessario calcular custos operacionais anuais da bomba centrifuga e

dos trocadores de calor.

Para o custo da bomba, é necessario fazer um estudo de quanto ela ird consumir

de energia em operagdo para também ser calculado o gasto anual com ela.

Considerando que ela trabalhara 8000 horas por ano e que o custo de energia
elétrica para uma indUstria seja em média de 0,06 $/kWh'’ temos que o custo elétrico

(Ce) seré:

C, = 8000 X 0,06 X Potyompa (20)

Para calcular os gastos com os trocadores de calor é necessario considerar o tipo

do trocador de calor. Como o trocador E-01 é um vaporizador, é preciso calcular o custo
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operativo do vapor. Primeiramente, é necessario o calor latente de vaporizacdo, dado

pela equacgéo a seguir.
L, = 606,5 — 0,695 - T, (21)

Sendo Ly o calor latente de vaporizagéo e T;a temperatura do fluido quente, que

nesse caso é o vapor de média pressao.
Em seguida, obtém-se a vazdo de vapor com a equacao 22:
Q (22)
De acordo com o Chemical Engineering Design'’, o custo do vapor (Cv) de

média pressdo é 5,47 $/1000Ib, ou seja, 12,06 $/ton. Com isso, calcula-se o custo
horario do MPS por meio da seguinte equag&o:

C, = m-12,06 $/ton (23)

Considerando 8000 h/ano, obtém-se o custo anual:

C, = Cy - 8000 h/ano (24)

Tabela 27. Parametros para custo operacional do vapor.

Parametro caracteristicos Valor
Calor latente de vaporizacgéo (kcal/kg) 459,16
Vazdo de vapor (kg/h) 7.195,75
Custo horario do MPS ($/h) 86,77
Custo anual (U$) 694.193,05

O trocador de calor E-03 utiliza agua para refrigerar o fluido de processo. Dessa
forma, seus custos também devem ser levados em consideracdo. Segundo o Chemical
Engineering Design, o custo da dgua de refrigeracdo € 0,1 $/1000 gal. Assim, a 4gua de

refrigeracdo consumida é dada por:

Q (25)
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Considerando 8000 h/ano, obtém-se o consumo anual:
A, = A.-8000h/ano (26)
Portanto, o custo anual é:
C, =Ag,"0,1$/1000 gal (27)

Tabela 28. Parametros para custo operacional da agua de refrigeracéo.

Parametro caracteristicos Valor
Agua de refrigerag&o consumida (gph) 51002,81
Consumo anual (kgallons) 408022,46
Custo anual ($) 40.802,25

Resumindo tudo, o custo operacional anual que envolvem a bomba e o0s
trocadores de calor sdo os gastos com a eletricidade, a 4gua de refrigeracdo e o vapor.

Assim, a tabela 29 resume os custos anuais operacionais.

Tabela 29. Custos operacionais.

Equipamento Custo Total (U$)
Eletricidade 5.074,43
Agua de Refrigeracio 40.802,25
Vapor 694.193,05
TOTAL 740.069,73

Como o trocador de calor E-02 utiliza a propria corrente do processo para

esquentar e resfriar, ele ndo exige gastos elevados anuais.
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4.12. Diagrama mecanico de processo
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4.13. Impacto Ambiental

Considerando consequéncias da poluicdo atmosférica como o efeito estufa que
ocasiona no aquecimento global, cada vez mais, a preocupagdo com o meio ambiente
vem ganhando relevancia. Diversas reunifes e programas foram feitos para tentar
minimizar o estrago que o ser humano vem causando no planeta. O mundo tem se
empenhado em determinar e implementar politicas para um desenvolvimento
sustentavel, entre alguns exemplos estdo a Agenda 2030 e o Acordo de Paris em 2015 e,
mais recentemente, a 272 Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima
(COP27).

Dessa forma, a medida que a sociedade ganha consciéncia do problema, leis sdo
criadas visando a diminuicdo da poluicdo e reaproveitamento de residuos. Isso pode
gerar uma economia de gastos, assim as industrias que demonstram preocupa¢do com o

meio ambiente, podem sair em vantagem.

Assim, a avaliacdo do impacto ambiental da planta quimica projetada leva em
consideracdo a geracdo de efluentes, o consumo de agua e energia para geracdo de

vapor e a contaminacéo do ar.

O metanol € um composto facilmente inflamavel e extremamente tdxico. Logo, é
importante que ele seja tratado corretamente. O metanol é separado da agua na segunda
torre de destilacdo e em seguida é reciclado, ou seja, levado de volta para o inicio do
processo.” Como o metanol é o principal reagente para a producdo de dimetil éter, é de
extrema importancia que ele seja reaproveitado. Ja a 4gua que restou da torre, é levada

para tratamento de aguas residuais para a remoc¢do de componentes organicos.

Como no trocador de calor E-03 foi utilizada agua de refrigeracdo, é necessario
que seu descarte seja feito da forma correta. Assim, antes de retorna-la para o meio
ambiente, € preciso que ela retorne a temperatura ambiente para que ndo ocorra prejuizo

no ecossistema do meio ambiente.?

Além da agua de refrigeracdo, o vapor também é um dos custos operacionais
mais importantes. Desse modo, tem que se levar em consideracdo a quantidade de dgua
necessaria para a geracao do vapor de média pressao. Ademais, é preciso de uma fonte
de energia para que o vapor seja gerado e, normalmente, é a queima de combustiveis.

Logo, 0s gases gerados nessa queima precisam de tratamento.??
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Essa é apenas uma analise qualitativa, portanto, ndo é exata. A fim de se obter
uma maior eficiéncia e aumentar a sustentabilidade da planta, é necessario fazer uma

analise quantitativa.
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5. CONCLUSOES

Um projeto de engenharia quimica consiste no dimensionamento de
equipamentos, analise econdémica e otimizacdo visando o melhor resultado no menor

custo.

Esse projeto visa a producdo de dimetil éter a partir da desidratacdo do metanol,
necessitando de duas bombas centrifugas, um vaso acumulador, um reator e trés
trocadores de calor. Com a ajuda do HYSYS®, foram obtidos resultados que permitiram

e facilitaram o dimensionamento desses equipamentos.

Analisando a avaliacdo econdmica, percebe-se que o equipamento com o maior custo é
0 reator, 0 que era esperado, pois € no reator que ocorre a reacdo e a conversdo e é o
equipamento mais robusto da planta. Ainda, percebe-se que o custo da planta como um
todo fica por volta de 139.401,45 U$ e seu custo anual com custos operacionais fica em
torno de 740.069,73 U$. Também vale ressaltar que, dos custos operacionais 0 mais alto
seria com o vapor, dessa forma, encontrar solu¢des para minimizar o uso do vapor sem

alterar a conversédo seria uma vantagem.

Outro fator importante seria de lembrar que o processo com 0s equipamentos
projetados ainda n&o seria o suficiente para levar o produto (DME) ao mercado, visto
que ainda seria necessario purifica-lo. Em industrias, isso geralmente ¢ feito por torres

de destilacdo, o que aumentaria significativamente em seu custo total.

Assim, o projeto da planta para a producgéo de dimetil éter foi eficiente. Contudo,
analises econdmicas mais profundas podem ser feitas a fim de se obter maior eficiéncia

€ menor custo.
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APENDICE A - TABELAS DO CHEMICAL ENGINEERING DESING

Table 6.6. Purchased Equipment Cost for Common Plant Equipment—Cont’d

Equipment Units for Size, § SLower 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 tube area, m” 10.0 1,000.0 11,000 115 1.0
Double pipe area, m” 1.0 80.0 500 1,100 1.0
Thermosyihon reboiler area, m” 10.0 500.0 13,000 95 1.0
U-tube Kettle reboiler area, m” 10.0 500.0 14,000 83 1.0
Plate and frame area, m” 1.0 180.0 1,100 850 04 3
Filters

Plate and frame capacity, m® 0.4 1.4 76,000 54,000 0.5
Vacuum drum area, m’ 10.0 180.0 ~45,000 56,000 0.3
Furnaces

Cylindrical duty, MW 0.2 60.0 53,000 69,000 0.8

Box duty, MW 30.0 120.0 7,000 71,000 0.8
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 strucrured packing m? 0 250 1.0

304 ss structured packing m?* 0 3,200 .0 4
Pressure vessels

Vertical, cs shell mass, kg 150.0 69,200.0 —400 230 06 5
Horizontal, cs shell mass, kg 250.0 69,200.0 —2,500 200 0.6
Vertical, 304 ss shell mass, kg 90.0 124,200.0 —10,000 600 06 5
Horizontal, 304 ss shell mass, kg 170.0 114,000.0 —15,000 560 0.6
Pumps 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, agitated volume, m* 0.5 100.0 14,000 15,400 0.7
Jacketed, agitated, glass-lined volume, m* 0.5 25.0 13,000 34,000 0.5
Tanks

Floating roof capacity, n’ 100.0 10,000.0 53,000 2,400 0.6
Cone roof capacity, n’ 10.0 4,000.0 5,700 700 0.7
Trays

Sieve trays diameter, 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 09 7
Packaged mechanical refrigerator  evaporator duty, kW 50.0 1,500.0 4,900 720 0.9
Water 1on exchange plant flow m* /h 1.0 50.0 6,200 4,300 0.7
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Table 6.3. Installation Factors Proposed by Hand (1958)

Equipment Type Installation Factor
Compressors 2.5
Distillation columns 4
Fired heaters 2
Heat exchangers 3.5
Instruments 4
Miscellaneous equipment 2.5
Pressure vessels 4
Pumps 4
Table 12.1. Typical Overall Coefficients

Shell and Tube Exchangers
Hot Fluid Cold Fluid U (W/m*Q)
Heat exchangers
Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50
Coolers
Organic solvents Warer 250-750
Lighr oils Warer 350-900
Heavy oils Warer 60-300
Giases Warer 20-300
Organic solvents Brine 150-500
Warer Brine 600-1200
Giases Brine 15-250
Heaters
Steam Warer 1500-4000
Steam Organic solvents 500-1000
Steam Light oils 300-900
Steam Heavy oils 60-450
Steam Gases 30-300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam 30-100
Flue Hydrocarbon vapors 30-100
Condensers

Aqueous vapors
Organic vapors

Organics (some noncondensables)

Vacuum condensers

Vaporizers
Steam
Steam
Steam

Water
Warer
Warer
Warer

Aqueous solutions
Light organics
Heavy organics

1000-1500
700-1000
500-700
200-500

1000-1500
900-1200
600-900
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