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RESUMO 

A engenharia química é o campo que junta os conhecimentos das ciências básicas 

com a engenharia visando elaborar projetos visando a transformação 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, os principais equipamentos são o 

reator, as bombas, duas torres de destilação, vasos pulmões e trocadores de calor. Esse 

projeto focará na parte inicial de produção, que tem como objetivo apenas a produção 

do dimetil éter no reator e sua refrigeração. Para auxílio no projeto, foi utilizado o 

software Aspen HYSYS® em que foram realizadas simulações que retornaram 

informações de correntes do processo as quais foram usadas como base. Foi feito 

também um diagrama de processo e instrumentação (P&ID) em que é demonstrado toda 

a parte do fluxo de processos além de instrumentação de controle, alarmes e 

indicadores. Vale ressaltar que o dimetil éter é um produto de em crescimento no 

mercado por ser um ótimo substituinte do GLP (gás liquefeito do petróleo) e do CFC 

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

O dimetil éter (DME) é um gás inodoro e incolor que possui grandes atrativos 

comerciais devido à propriedades como: não toxicidade, não corrosividade, não 

carcinogenicidade e, principalmente, por não ser prejudicial ao meio ambiente, sendo 

facilmente degradado.1,2 

Graças às crescentes restrições nas regulamentações ambientais, o DME tem 

ficado em destaque como combustível limpo para motores a diesel e propulsor de 

aerossóis verdes, substituindo o gás liquefeito do petróleo (GLP), óleo diesel e 

clorofluorcarbonetos (CFC).1  Outro uso do DME que é interessante seria para a 

produção de sulfato de dimetila, um agente metilante muito utilizado nas indústrias.2 

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 período, a expectativa é que o mercado volte a crescer.3 

 A região mais forte no mercado de DME é a Ásia, com China e Japão sendo 

duas grandes potências. Enquanto o Japão possui plantas industriais, a China é o maior 

fabricante de produtos relacionados ao DME. Também vale ressaltar que a Europa e os 

EUA também são um bom mercado. Sendo assim, empresas como Topsoe, Mitsubishi e 

Total estão promovendo DME como um combustível moderno e renovável, que pode 

substituir o GLP.3 

Como apontado anteriormente, o 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 combustíveis limpos que são 

menos poluentes.3 

 

Figura 1. Gráfico do de aplicação do Dimetil Éter. 
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Com base nas premissas descritas anteriormente, o presente projeto tem como 

objetivo projetar uma planta de produção de dimetil éter com uma capacidade de 50000 

toneladas anuais4. Para alcançar este objetivo final, são necessários cumprir os seguintes 

objetivos parciais: 

• Realização dos balanços de massa e energia da unidade. 

• Projetar os vasos, reatores que integram a unidade, sendo definidos o tamanho, seu 

peso, dimensionados os elementos internos de torres e reatores. 

• Projetar os sistemas de impulsionamento de fluídos. 

• Projetar os sistemas de troca de calor, com atenção aos processos de integração 

energética. 

• Indicação dos sistemas de instrumentação, controle, bem como os elementos de 

segurança da planta. 

• Realização do diagrama P&ID  

• Análise econômica do processo. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Metanol 

O metanol (CH3OH) puro foi obtido pela primeira vez em 1661 por Robert 

Boyle a partir da destilação da madeira de buxo. Em meados de 1834 o químico francês 

Jean-Baptiste Dumas e Eugene Peligot determinaram sua composição química5. A 

figura 2 abaixo demonstra a estrutura dessa substância. 

 

Figura 2. Estrutura do Metanol.6 
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É uma substância que, em condições ambientes, é líquida e incolor, possui alta 

polaridade, é miscível em água, álcoois e uma variedade de solventes orgânicos. Ele é 

uma das substâncias mais utilizadas em indústrias atualmente, sendo 85% do metanol 

produzido utilizado como matéria prima na síntese de solventes.7 

O metanol é tipicamente sintetizado na fase gasosa via catálise heterogênea 

contendo uma combinação de hidrogênio, monóxido de carbono e dióxido de carbono. 

Essa reação pode ser feita por qualquer uma das reações a seguir. 

CO + 2H2  ↔ CH3OH (1) 

CO2 + 3H2  ↔ CH3OH + H2O  (2) 

Industrialmente, o metanol é sintetizado pelas duas reações mostradas 

simultaneamente, e, como as duas são exotérmicas e com redução de volume 

(diminuição na quantidade de mol), elas são favorecidas pela diminuição na temperatura 

e aumento de pressão.8 

O metanol possui algumas aplicações muito importantes como produção de 

hidrogênio (H2), utilização em dispositivos eletroquímicos que convertem energia 

química diretamente em energia elétrica através da troca de prótons (PEMFCs) e na 

produção de dimetil éter.8 

A desidratação catalítica do metanol para produção de dimetil éter é um 

processo que está sendo cada vez mais estudado9 visto que o dimetil éter é um produto 

em ascensão no mercado. 

2.2. Desidratação Catalítica 

A reação de desidratação envolve a remoção de uma molécula de água (H2O). 

No caso da desidratação do metanol isso ocorre com a adição de um catalisador. Por ser 

um processo em alta, a busca por novos catalisadores que possuam alta seletividade ao 

DME e baixa tendência a formar hidrocarbonetos tem motivado muitas pesquisas.10,11 

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

propriedades ácidas. Os catalisadores mais utilizados para essa reação são os sólidos 
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ácidos: 𝛾-Al2O3, sílicas-aluminas, TiO2-ZrO2, resinas de troca iônica, boemita (AlOOH) 

e zeólitas. Dentre esses catalisadores, o mais utilizado seria o 𝛾-Al2O3 visto que ele 

apresenta propriedades hidrofílicas, que contribuem para uma rápida desativação na 

presença de água (subproduto).12 

2.3. Dimetil Éter 

Dimetil éter, também conhecido como metoximetano, tem fórmula molecular 

CH3OCH3 e, portanto, é um isômero do etanol. É o éter mais simples que existe, e à 

temperatura ambiente e pressão atmosférica ele é um gás incolor e praticamente 

inodoro. 

Ele é um ótimo solvente, tendo alta solubilidade tanto para substâncias polares 

quanto apolares e possui peso molecular de 46,07g/mol e ponto de ebulição em torno de 

248 K.13 A figura 3 mostra sua estrutura. 

 

Figura 3. Estrutura Química do Dimetil-Éter.13 

O DME se destacou muito no cenário atual por ser uma alternativa de 

combustível mais limpa que o gás liquefeito do petróleo por poluir menos em sua 

combustão.14 Considerando a situação do planeta em relação ao aquecimento global e 

efeito estufa, foi necessário o aumento na rigidez de regulamentações que dizem 

respeito à poluição atmosférica na queima de combustíveis.  

Além disso, embargos de combustíveis que ocasionam no aumento de seus 

preços motivam pesquisas de combustíveis alternativos em países afetados. Sendo 

assim, o dimetil éter possui grande relevância no mercado e está em alta em meio a 

pesquisas e estudos.15 Dentro desse assunto, empresas como Mitsubishi Corporation, 

Zagros Petrochemical, Kogas, entre outros estão investindo nesses estudos.16 
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3. DESCRIÇÃO DO CENÁRIO 

O dimetil éter será obtido através da desidratação do metanol a equação 3 

descreve a principal reação4: 

2CH3OH → (CH3)2O + H2O (3) 

A reação acontece em um reator (R-01) adiabático de leito fixo (plug bed 

reactor). Sendo assim, uma corrente de metanol de alta pureza é enviada a um vaso 

pulmão (V-01) que garantirá uma alimentação constante ao reator. Para impulsionar a 

corrente entre o pulmão e o reator, será necessária uma bomba centrífuga (P-01) que 

elevará a pressão dessa corrente até 15,5 bar. Para melhorar o desempenho da planta, 

um reciclo, saindo da segunda torre de destilação com os resquícios de metanol, entrará 

após a bomba. Essa corrente, que está 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 

será necessário elevar a temperatura da corrente até 250°C, que será atingida através de 

dois trocadores de calor. O primeiro (E-01) elevará a temperatura de 45°C até 154°C e o 

segundo (E-02) elevará até 250°C, em que, nesse último, será reaproveitada a energia da 

corrente de saída do reator que estará em torno de 370ºC e precisará ser esfriada. 

 No reator adiabático será alcançada uma conversão de 80% de acordo com a 

equação cinética mostrada pela equação 4.4 

−𝑟𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑘0 exp [
−𝐸0

𝑅𝑇
]𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

(4) 

Finalmente, a corrente de saída do reator será 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 atingirá uma temperatura de 100°C. 

Com o DME produzido, ele ainda passará por duas torres de destilação 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 Produção do DME. 

 A parte destacada em vermelho é a que será abordada neste projeto em que, a 

figura 5 mostra seu PFD (Process Flow Diagram). Nele está uma simplificação do 

processo que será abordado nesse projeto, com algumas especificações das correntes e 

os equipamentos utilizados. 

 

Figura 5. Diagrama de Fluxo do Processo do projeto. 
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3.1. Análise Econômica 

A análise econômica realizada em cada equipamento será baseada no livro 

Chemical Engineering Desing17 em que, a equação utilizada para estimar o custo de 

cada equipamento será a descrita abaixo: 

𝐶 = 𝑎 + 𝑏𝐴𝑛 (5) 

Para cada equipamento os parâmetros a, b e n são dados em tabelas presentes no 

livro Chemical Engineering Desing17 que estarão nos apêndices desse projeto. O 

parâmetro A é específico de cada equipamento em que também está mostrado nas 

tabelas. 

Além do custo do equipamento, existe o custo de instalação. Esse custo é 

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

𝐶𝑖 = 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 

especificação e, em seguida, a descrição dos equipamentos com seus respectivos 

projetos. 

4.1. Correntes de processo 

Na figura 5 está o diagrama de fluxo de processos para a parte reacional na 

produção de éter dimetílico, na qual o vaso pulmão é alimentando com metanol de alta 

pureza, corrente 1, de forma a garantir uma alimentação constante para a bomba 

centrífuga (P-01) e em consequência, para o reator. Depois do vaso pulmão, temos a 

corrente 2 que entra na bomba e sai a corrente 3 com maior pressão. Essa corrente antes 

de chegar ao trocador, irá se misturar com o metanol não reagido (corrente 10), 

procedente da segunda coluna de destilação e formará 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 irá converter o metanol em dimetil éter e água. 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 água e dimetil éter na fase líquida. 

As tabelas a seguir mostram as especificações detalhadas de cada corrente 

baseadas na simulação feita no Aspen HYSYS®. 

Tabela 1. Especificações da Corrente 1. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 1 

Descrição Corrente de entrada de metanol 

Pressão 100 kPa 

Temperatura 25 °C 

Vazão mássica 8366 kg/h 

Vazão molar 262,2 kmol/h 

Entalpia total -6,289e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 0,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

10,63 m³/h 

Peso molecular 31,91 kg/kmol 
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Densidade 787,0 kg/m³ 

Viscosidade 0,5468 cP 

Condutividade térmica 0,1823 W/m°C 

Calor específico 115,1 kJ/kg·°C 

Tensão superficial 30,00 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 - m3/h 

Peso molecular - Kg/kmol 

Densidade - Kg/m3 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m·°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade - 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0095 0,0054 

Metanol 0,9905 0,9946 
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Tabela 2. Especificações da Corrente 2. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 2 

Descrição Corrente pós vaso pulmão 

Pressão 100 kPa 

Temperatura 25 °C 

Vazão mássica 8366 kg/h 

Vazão molar 262,2 kmol/h 

Entalpia total -6,289e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 0,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

10,63 m³/h 

Peso molecular 31,91 kg/kmol 

Densidade 787,0 kg/m³ 

Viscosidade 0,5468 cP 

Condutividade térmica 0,1823 W/m°C 

Calor específico 115,1 kJ/kg·°C 
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Tensão superficial 30,00 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 - m3/h 

Peso molecular - Kg/kmol 

Densidade - Kg/m3 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m·°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade - 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0095 0,0054 

Metanol 0,9905 0,9946 
    

Tabela 3. Especificações da Corrente 3. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 3 

Descrição Corrente pós bomba 

Pressão 1550 kPa 
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Temperatura 26,13 °C 

Vazão mássica 8366 kg/h 

Vazão molar 262,2 kmol/h 

Entalpia total -6,286e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 0,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

10,64 m³/h 

Peso molecular 31,91 kg/kmol 

Densidade 786,6 kg/m³ 

Viscosidade 0,5468 cP 

Condutividade térmica 0,1823 W/m°C 

Calor específico 115,1 kJ/kg·°C 

Tensão superficial 29,82 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 - m3/h 

Peso molecular - Kg/kmol 

Densidade - Kg/m3 
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Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m·°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade - 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0095 0,0054 

Metanol 0,9905 0,9946 

 

Tabela 4. Especificações da Corrente 4. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 4 

Descrição Corrente pós mistura com reciclo 

Pressão 1520 kPa 

Temperatura 45 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 

Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -7,796e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 
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Fração de vapor 0,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

13,69 m³/h 

Peso molecular 31,94 kg/kmol 

Densidade 765,8 kg/m³ 

Viscosidade 0,4154 cP 

Condutividade térmica 0,1743 W/m°C 

Calor específico 117,1 kJ/kg·°C 

Tensão superficial 26,83 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 - m3/h 

Peso molecular - Kg/kmol 

Densidade - Kg/m3 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m·°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade - 

COMPOSIÇÃO 
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Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0116 0,0065 

Metanol 0,9839 0,9869 

Dimetil Éter 0,0046 0,0066 

 

Tabela 5. Especificações da Corrente 5. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 5 

Descrição Corrente pós trocador de calor E-01 

Pressão 1510 kPa 

Temperatura 154 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 

Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -6,414e007 kJ/kgmol 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 1,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

- m³/h 
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Peso molecular - kg/kmol 

Densidade - kg/m³ 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m°C 

Calor específico - kJ/kg°C 

Tensão superficial - dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

772,1 m3/h 

Peso molecular 31,94 Kg/kmol 

Densidade 13,58 Kg/m3 

Viscosidade 9,235e-003 cP 

Condutividade térmica 2,510e-002 W/m·°C 

Calor específico 53,87 kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade 1,0 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0116 0,0065 

Metanol 0,9839 0,9869 
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Dimetil éter 0,0046 0,0066 

 

Tabela 6. Especificações da Corrente 6. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 6 

Descrição Corrente pós trocador de calor E-02 

Pressão 1470 kPa 

Temperatura 250 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 

Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -6,233e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 1,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

- m³/h 

Peso molecular - kg/kmol 

Densidade - kg/m³ 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m°C 
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Calor específico - kJ/kg·°C 

Tensão superficial - dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

971,4 m3/h 

Peso molecular 31,94 Kg/kmol 

Densidade 10,80 Kg/m3 

Viscosidade 1,181e-002 cP 

Condutividade térmica 3,301e-002 W/m·°C 

Calor específico 61,13 kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade 1,0 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0116 0,0065 

Metanol 0,9839 0,9869 

Dimetil Éter 0,0046 0,0066 

 

Tabela 7. Especificações da Corrente 7. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 7 



 

30 

 

Descrição Corrente pós reator 

Pressão 1460 kPa 

Temperatura 366,1 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 

Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -6,233e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 1,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

- m³/h 

Peso molecular - kg/kmol 

Densidade - kg/m³ 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Tensão superficial - dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 1195 m3/h 
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Peso molecular 31,94 Kg/kmol 

Densidade 8,776 Kg/m3 

Viscosidade 1,844e-002 cP 

Condutividade térmica 5,061e-002 W/m·°C 

Calor específico 72,46 kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade 1,0 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,4052 0,2285 

Metanol 0,1967 0,1973 

Dimetil Éter  0,3981 0,5742 

 

Tabela 8. Especificações da Corrente 8. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 8 

Descrição Corrente pós resfriamento no trocador de calor 

E-02 

Pressão 1450 kPa 

Temperatura 287,3 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 
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Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -6,414e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 1,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

- m³/h 

Peso molecular - kg/kmol 

Densidade - kg/m³ 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Tensão superficial - dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

1055 m3/h 

Peso molecular 31,94 Kg/kmol 

Densidade 9,943 Kg/m3 

Viscosidade 1,582e-002 cP 

Condutividade térmica 4,213e-002 W/m·°C 
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Calor específico 67,64 kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade 1,0 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,4052 0,2285 

Metanol 0,1967 0,1973 

Dimetil Éter  0,3981 0,5742 

 

 

Tabela 9. Especificações da Corrente 9. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 9 

Descrição Corrente pós trocador de calor E-03 

Pressão 1410 kPa 

Temperatura 100 °C 

Vazão mássica 10490 kg/h 

Vazão molar 328,3 kmol/h 

Entalpia total -7,626e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 



 

34 

 

Fração de vapor 0,1899 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

11,27 m³/h 

Peso molecular 29,15 kg/kmol 

Densidade 23,59 kg/m³ 

Viscosidade 0,1454 cP 

Condutividade térmica 0,3020 W/m°C 

Calor específico 113,1 kJ/kg·°C 

Tensão superficial 33,41 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 137,2 m3/h 

Peso molecular 43,88 Kg/kmol 

Densidade 0,4545 Kg/m3 

Viscosidade 1,121e-002 cP 

Condutividade térmica 2,379e-002 W/m·°C 

Calor específico 72,92 kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade 1,0 

COMPOSIÇÃO 
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Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,4052 0,2285 

Metanol 0,1967 0,1973 

Dimetil Éter 0,3981 0,5742 

 

Tabela 10. Especificações da Corrente 10. 

CORRENTES MATERIAIS 

Número de corrente 10 

Descrição Reciclo 

Pressão 1520 kPa 

Temperatura 115,7 °C 

Vazão mássica 2121 kg/h 

Vazão molar 66,10 kmol/h 

Entalpia total -1,510e007 kJ/h 

Fração de sólidos 0,0 

Fração de vapor 0,0 

PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

3,128 m³/h 

Peso molecular 32,08 kg/kmol 
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Densidade 21,13 kg/m³ 

Viscosidade 0,1837 cP 

Condutividade térmica 0,1429 W/m°C 

Calor específico 132,1 kJ/kg·°C 

Tensão superficial 16,09 dinas/cm 

PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 

Vazão volumétrica @P e T de 

operação 

 - m3/h 

Peso molecular - Kg/kmol 

Densidade - Kg/m3 

Viscosidade - cP 

Condutividade térmica - W/m·°C 

Calor específico - kJ/kg·°C 

Fator de compressibilidade - 

COMPOSIÇÃO 

Componente Fração 

molar 

Fração mássica 

H2O 0,0197 0,0111 

Metanol 0,9576 0,9562 

Dimetil Éter 0,0227 0,0326 
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4.2. Bombas 

As bombas centrífugas são equipamentos que têm como objetivo promover o 

escoamento de um certo fluido fornecendo energia a ele a partir da ação da força 

centrífuga. Algumas de suas vantagens envolvem proporcionar vazão uniforme, ocupar 

um espaço reduzido, ter um baixo custo de manutenção e a ausência de ponto morto. 

Sendo assim, elas possuem um vasto campo de aplicação tanto em indústrias química e 

petroquímica quanto em sistemas de irrigação e drenagem.18 

Os principais constituintes das bombas centrífugas são o rotor, que confere a 

aceleração ao fluido transformando energia mecânica em energia cinética, e um difusor 

ou coletor que transforma parte da energia cinética em energia de pressão. Como 

ilustrado na figura 6.19 

 

Figura 6. Trajetória do fluido no interior da bomba.18 

Dessa forma, a movimentação do fluido é consequência da rotação de um eixo 

onde se acopla ao rotor que possui hélices (pás, palhetas) que recebem o fluido em seu 

centro (sucção) e depois expulsam o fluido pela periferia (descarga). Pode-se concluir 

então que as bombas são a força motriz do escoamento.20 

Sendo assim, definir o conceito de algumas pressões é importante. A pressão de 

admissão (Padm) da bomba é a pressão que o fluido entra na bomba, a pressão de 

impulsão (Pimp) é a que ele sai da bomba e a pressão de shut-off (PSO) é a máxima 

pressão que ela pode chegar a uma mínima vazão. 

Nesta seção será apresentado o projeto da bomba centrífuga que compõe a planta 

química de produção do dimetil éter. Assim, será necessário determinar as correntes na 
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impulsão e na admissão de cada bomba, a potência consumida e o custo associado ao 

equipamento à instalação. 

4.2.1. Projeto da Bomba 

São necessárias duas bombas centrífugas, sendo uma delas a bomba reserva, 

fabricadas com aço carbono, são elas: P-01a/b. Elas são responsáveis pelo 

bombeamento de metanol contido no vaso pulmão V-01 que alimenta todo o processo. 

Caso a bomba A falhe, a bomba B entra no processo para substituí-la e evitar que o 

processo inteiro seja parado. Então as duas bombas são idênticas, sendo assim, será 

necessário apenas 1 projeto. 

A figura 7 a seguir apresenta o esquema da bomba P-01 com informações das 

correntes envolvidas como a vazão, as pressões de admissão e impulsão e a densidade 

do fluido na corrente. 

 

Figura 7. Esquema usado para projeto da bomba P-01. 

Considerando essas informações, o cálculo para a potência da bomba é dado pela 

equação 6. 

𝑃𝑜𝑡𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑄̇∆P𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜂ℎ𝜂𝑒
 

(6) 

Sendo 𝑃𝑜𝑡𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 a potência da bomba, 𝑄̇ a vazão volumétrica, ∆P𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎a 

diferença entre a pressão de impulsão e a pressão de admissão (saída e entrada da 

bomba, respectivamente), 𝜂ℎ a eficiência hidráulica e 𝜂𝑒 a eficiência elétrica (sendo 

consideradas 45% e 90% respectivamente). 

A pressão de shut-off (𝑃𝑆𝑂) é definida pela equação 7. 

𝑃𝑆𝑂 = 1,2∆P𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (7) 
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 Com as equações 6 e 7 é possível calcular os parâmetros necessários para o 

projeto da bomba. 

Para a análise econômica será necessário a equação 5 e as tabelas presentes no 

Chemical Engineering Desing17 que estão presentes no apêndice A. 

Na tabela 11 são mostrados os parâmetros tirados do livro para calcular o preço 

da bomba e o preço calculado pela equação 5, o custo de instalação é calculado pela 

equação 5.1 com o fator f sendo 4 pela tabela dada no Apêndice A.  

No caso da bomba serão calculadas duas partes, o preço dela e de seu motor. 

Dito isso, o parâmetro para a bomba é a vazão em L/s e para o motor é a potência em 

kW calculada pela equação 6. 

Tabela 11. Parâmetros para o cálculo do custo. 

BOMBA 

 a b n A 

Parâmetros 3300 48 1,2 2,953 L/s 

Custo 3476,002 U$ 

MOTOR 

 a b n A 

Parâmetros 920 600 0,7 10,6 kW 

Custo 4046,45 U$ 

 

 

Assim, temos um preço total de 7.522,46 U$ para a bomba centrífuga do projeto, 

com o custo de instalação sendo 30.089,82 U$. 

 A tabela 12 é um resumo dos valores da bomba. 

Tabela 12. Parâmetros característicos da bomba P-01. 

Parâmetro característicos Valor 

Pressão na admissão (kPa) 100 

Pressão na impulsão (kPa) 1550 

Diferença de pressão (kPa) 1450 

Pressão de shut-off (kPa) 1740 

Vazão volumétrica (m3/h) 10,63 

Eficiência Elétrica (%) 90 

Eficiência Hidráulica (%) 45 
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Potência consumida pela bomba (kW) 10,6 

Custo (U$) 7.522,46 

Custo de instalação (U$) 30.089,82 

Custo Elétrico (U$) 5.074,40 

 

4.3. Trocadores de calor 

Trocadores de calor são de grande importância industrial, pois a transferência de 

calor dos fluidos de processos é parte essencial nos processos químicos. Dessa forma, o 

principal objetivo ao se projetar um trocador de calor é determinar a área superficial 

requerida para a transferência de calor. Além disso, podem ser usados tanto para 

aquecer quanto para resfriar o fluido de interesse.17 

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 são: a grande área superficial em 

um volume pequeno; a possibilidade de sua construção por diversos materiais; a 

facilidade de limpeza e a sua forma compatível para operações de pressão.17 A figura 8 

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

 

Figura 8. Esquema de um trocador de calor casco e tubos. (adaptado)21 

Para projetar o trocador de calor, primeiramente é necessário calcular a diferença 

de temperatura média logarítmica pela seguinte equação: 

∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇1 − 𝑡2) − (𝑇2 − 𝑡1)

ln
(𝑇1 − 𝑡2)
(𝑇2 − 𝑡1)

 
(8) 

Sendo 𝑇1a temperatura de entrada do fluido quente, 𝑇2 a temperatura de saída do 

fluido quente, 𝑡1 a temperatura de entrada do fluido frio e 𝑡2 a temperatura de saída do 

fluido frio. 

Para trocadores em que o fluido de apoio varia a temperatura é necessário 

utilizar o fator de correção, Ft, que é calculado através da equação 9: 
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𝐹𝑡 =

√(𝑅𝑓
2 + 1) ln [

(1 − 𝑆)
(1 − 𝑅𝑓𝑆)

]

(𝑅𝑓 − 1) ln

[
 
 
 
 2 − 𝑆 [𝑅𝑓 + 1 − √(𝑅𝑓

2 + 1)]

2 − 𝑆 [𝑅𝑓 + 1 + √(𝑅𝑓
2 + 1)]

]
 
 
 
 

 

 

(9) 

Sendo: 

𝑅𝑓 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 𝑆 =

𝑡2 − 𝑡1
𝑇1 − 𝑡1

 

Através da Tabela 12.1 do livro Chemical Engineering Design17, representada 

no apêndice A, obtém-se o valor utilizado para o coeficiente global de transferência de 

calor, U. O calor trocado, Q, foi obtido com o auxílio do software HYSYS. Com isso, 

calcula-se a área de troca térmica. 

𝐴 =
𝑄

𝑈𝐹𝑡∆𝑇𝑚𝑙
 

(10) 

Por fim, considerando 20 pés de comprimento e ¾” de diâmetro externo dos 

tubos, calcula-se a área de cada tubo a fim de se obter o número de tubos. 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝜋𝐷𝐿 (11) 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜
 

(12) 

4.3.1. Trocador de Calor E-01 

Este trocador tem por finalidade aquecer em 154 ºC a corrente 4 que se encontra 

em 45º C. A corrente 4 é uma mistura do metanol não reagido e água, procedente da 

coluna de fracionamento com a corrente de reciclo do processo. A vazão de reagente 

que entrará no reator, corrente 6, será controlada por uma válvula antes da mistura da 

corrente 3 com o reciclo, que irá retornar parte da corrente 3 para o vaso pulmão de 

acordo com a vazão do reciclo. A corrente 4 é vaporizada no trocador de calor (E-01) 

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

Dessa forma, o cálculo da diferença de temperatura média logarítmica será 

baseado na qualidade do vapor utilizado. Na corrente de serviço é utilizado vapor de 

aquecimento de média pressão (MPS), conforme esquematizado na figura 9. 
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Figura 9. Esquema usado para projeto do trocador E-01. 

Com a figura 9, a equação 8 e através da Tabela 12.1 do livro Chemical 

Engineering Design17 que é obtido o valor utilizado para o coeficiente global de 

transferência de calor, U=1050 W/°C.m² (considerando o trocador como um 

vaporizador) é possível calcular a área de troca térmica com a equação 10. Sendo o 

calor trocado (Q), obtido com auxílio da simulação 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 não muda, o Ft é igual a 1. Dessa forma, a 

área A do trocador E-01 é de 35,50. E usando a equação 11 e a equação 12 determina-se 

o número de tubos necessários, nesse caso é igual a 98. 

Para cálculo do preço para o trocador E-01, utiliza-se a equação 5 e como 

parâmetro A é utilizado a área em m². 

Tabela 13. Parâmetros para o cálculo do custo. 

TROCADOR DE CALOR E-01 

 a b n A 

Parâmetros 11000 115 1,0 35,50 m² 

Custo 15082,49 

Dessa forma, tem-se a tabela 14 com os parâmetros calculados para o trocador 

de calor E-01. 
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Tabela 14. Parâmetros característicos do trocador E-01. 

Parâmetro característicos Valor 

Temperatura de entrada do fluído de processo (°C) 45 

Temperatura de saída do fluído de processo (°C) 154 

Temperatura do vapor de média pressão (°C) 212 

Calor trocado (kcal/h) 3.304.000 

Área de troca (m2) 35,50 

Número de tubos 98 

Custo ($) 15.082,49 

Custo de instalação ($) 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 irá converter o metanol em dimetil éter e água. A corrente 7, que sai do 

reator, volta para o trocador (E-02) e aumenta a temperatura da corrente 5, e, 

consequentemente, é resfriada, conforme esquematizado na figura 10. 

 

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 Desing17 (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 diferença nas 

temperaturas de entrada e saída, por isso é necessário calcular o Ft com a equação 9. 
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Dessa forma, a equação 8 calcula a área de troca térmica do trocador de calor E-02. E as 

equações 11 e 12 calculam o número de tubos desse trocador. 

O valor utilizado para o coeficiente global de transferência de calor, U, foi 30 

W/m2 °C e o calor trocado, Q, foi de 433.300 kcal/h.  

Seguindo para a parte econômica do projeto do trocador de calor E-02, temos os 

mesmos parâmetros do trocador de calor E-01, sendo a única mudança o parâmetro A 

que seria a área em m². Assim, temos a tabela 15 com o custo. 

Tabela 15. Parâmetros característicos do trocador E-02. 

TROCADOR DE CALOR E-02 

 a b n A 

Parâmetros 11000 115 1,0 148,07m² 

Custo 28.027,62 

 

Enfim, tem-se a tabela a seguir. 

Tabela 16. Parâmetros característicos do trocador E-02. 

Parâmetro característicos Valor 

Temperatura de entrada do fluído de processo (°C) 154 

Temperatura de saída do fluído de processo (°C) 250 

Temperatura de entrada do fluído auxiliar (°C) 366 

Temperatura de saída do fluído auxiliar (°C) 287,1 

Calor trocado (kcal/h) 433.300 

Área de troca (m2) 148,07 

Número de tubos 406 

Custo ($) 28.027,62 

Custo de instalação ($) 98.096,66 

 

4.3.3. Trocador de Calor E-03 

Como a corrente de saída precisa estar em 100°C, é necessário um resfriador. A 

água 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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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, será projetado da mesma forma que os outros. 

O valor utilizado para o coeficiente global de transferência de calor, U, foi 850 

W/m2 °C. E o calor de troca térmica (Q) 2.896.000 kcal/h. Utilizando a equação 9 para 

calcular o Ft e a equação 8 para calcular a área de troca térmica temos que ela é igual a 

29,34 m2. Também dão utilizadas as equações 11 e 12 para calcular o número de tubos. 

Para esse trocador também são utilizados os mesmos parâmetros para o cálculo 

do custo demonstrados pela tabela 17. 

Tabela 17. Parâmetros característicos do trocador E-03. 

TROCADOR DE CALOR E-03 

 a b n A 

Parâmetros 11000 115 1,0 29,34 m² 

Custo 14.375,59 

  

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

Tabela 18. Parâmetros característicos do trocador E-03. 

Parâmetro característicos Valor 

Temperatura de entrada do fluído de processo (°C) 287,1 

Temperatura de saída do fluído de processo (°C) 100 

Temperatura de entrada do fluído auxiliar (°C) 30 

Temperatura de saída do fluído auxiliar (°C) 45 

Calor trocado (kcal/h) 2.896.000 

Área de troca (m2) 29,34 
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Número de tubos 81 

Custo ($) 14.375,59 

Custo de instalação ($) 50.314,58 

 

4.4. Vasos pulmões 

Vasos pulmões são equipamentos muito simples que possuem como principal 

função armazenar fluidos de matérias primas e/ou produtos durante determinado tempo 

para que sejam realizadas as operações que integram o processo produtivo. 

Na planta de produção temos apenas 1 vaso pulmão que retém o metanol 

anterior à passagem da bomba. Acumulando o metanol, ele garante a alimentação da 

bomba evitando assim, eventuais danos a ela. 

Para projetar um vaso, é importante definir o tempo de retenção (𝑡𝑟) do líquido 

dentro dele. Convencionalmente, foi definido 15 minutos. Assim, com o tempo de 

retenção e a vazão de entrada desse líquido (Q), definimos o volume de líquido (𝑉𝐿) 

com base na equação 13. 

𝑉𝐿 = 𝑄 × 𝑡𝑟 (13) 

O volume total do vaso (𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜) é calculado como o dobro do volume de líquido 

como mostra a equação 14. 

𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜 = 2𝑉𝐿 (14) 

Definido esses volumes, foi feita uma otimização para encontrarmos a razão 

geométrica (L/D) com menor custo para o projeto. Dessa forma, calculou-se o diâmetro 

(D), o comprimento (L), a espessura da parede (e), o peso do equipamento (W) e então o 

custo (C) do equipamento e encontra-se os melhores valores para o projeto. As equações 

para cada um desses parâmetros estão descritas a seguir. 

𝐷 = √
4𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜

𝜋(𝐿/𝐷)

3

 

(15) 

𝐿 = (
𝐿

𝐷
) × 𝐷 

(16) 

𝑒 =
𝑃𝐷

2𝑆𝐸 − 1,2𝑃
 

(17) 

𝑊 = 240𝐶𝑤𝐷𝑚(𝐿 + 0,8𝐷𝑚)𝑒 (18) 

𝐶 = −2500 + 200𝑊0,6 (19) 
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Sendo P a pressão de projeto, S a tensão de ruptura, E a eficiência 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 Dm a soma do diâmetro com a espessura. 

Fazendo os cálculos variando a razão geométrica de 2 a 5 encontramos o 

seguinte gráfico ilustrado na figura a seguir. 

 

Figura 12. Otimização do Vaso Pulmão. 

Pelo gráfico fica possível visualizar que o custo do equipamento possui um 

mínimo. Esse mínimo corresponde à razão geométrica de 3,8. Assim, as dimensões 

correspondentes a essa razão geométrica estão na tabela 19 com o custo de instalação 

calculado pela equação 5.1 e f sendo 4 como mostra a tabela no apêndice A. 

Tabela 19. Parâmetros característicos do vaso pulmão V-01. 

Parâmetro característicos Valor 

Comprimento do vaso (mm) 4.606,3 

Altura do vaso (mm) 1.217,9 

Espessura do vaso (mm) 5,76 

Nível máximo de líquido (mm) 974,32 

Nível normal de líquido (mm) 608,95 

Nível mínimo de líquido (mm) 243,58 

Pressão de projeto (kPa) 3,5 

Temperatura de projeto (°C) 80 

Custo do Equipamento (U$) 10.378,55 

Custo de instalação (U$) 41514,20 
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Conclui-se então que o custo do equipamento será de 10.378,55 U$ e a figura 

abaixo ilustra um esquema do vaso pulmão com algumas dimensões. 

 

Figura 13. Esquema do vaso pulmão do projeto. 

 

4.5. Reator 

Reatores de leito fixo são um dos tipos de reatores mais importantes para 

formação de compostos químicos básicos e intermediários em larga escala. Nesse 

projeto, o processo ocorre na forma de uma reação gasosa catalisada heterogeneamente 

na superfície dos catalisadores que estão dispostos na forma de leito fixo.7 

No caso de reatores adiabáticos, eles são utilizados quando a quantidade de calor 

da reação é baixa ou quando existe somente um caminho predominante para a reação 

ocorrer, o processo acontece de forma que não há troca de calor com a vizinhança e, 

além disso, a temperatura não possui efeito significativo na seletividade do catalisador 

ou no rendimento da reação.7 

Para converter o metanol em DME, será utilizado um reator de leito fixo 

adiabático, com um volume mínimo que irá garantir uma conversão de 80% e uma 

perda de carga de 0,1 bar, dado as condições de entrada da corrente 6 e a velocidade de 

reação presente na equação 4 (também demonstrada abaixo). Com o auxílio do software 

Aspen HYSYS®, foi possível determinar esse volume mínimo dado os parâmetros 

descritos. 

−𝑟𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑘0 exp [
−𝐸0

𝑅𝑇
]𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

 

O reator em questão é projetado de forma análoga à do vaso pulmão. Dado o 

volume, é preciso encontrar a razão do comprimento com o diâmetro do reator (L/D), tal 
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que minimize os custos. Visto que com essa relação é determinado o diâmetro (D), o 

comprimento (L), a espessura da parede (e), o peso do equipamento (W) e então o custo 

(C) do equipamento. 

As equações utilizadas para encontrar esses parâmetros foram as mesmas 

utilizadas no vaso pulmão, ou seja, as equações 15, 16, 17, 19, com a diferença que na 

equação 19 o valor de Cw será 1,15. 

 

Figura 14. Otimização do Reator. 

O valor de instalação é calculado pela equação 5.1 em que o fator f será 4. 

Sendo assim, o menor valor para o custo do equipamento e o custo de instalação 

será de US$33.183,94 e US$132.735,76, respectivamente, e o valor de L/D será igual 

15,89. 

Tabela 20. Parâmetros característicos do reator R-01. 

Parâmetro característicos Valor 

Comprimento do reator (mm) 11.887,95 

Altura do reator (mm) 748,22 

Espessura do reator (mm) 46,59 

Pressão 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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Figura 15. Esquema do reator do projeto. 

4.6. Listagem de indicadores 

Os indicadores, como o próprio nome diz, têm como função principal indicar os 

valores de medições de certos processos como temperatura, pressão, vazão e nível. 

Quando colocados nos lugares certos são de grande ajuda para a operação e controle da 

planta. 

Tabela 21. Listagem de instrumentos. 

INSTRUMENTOS DE VAZÃO INSTRUMENTOS DE NÍVEL 

Identificação Localização  Identificação Localização  

FI-01 01 LG-01 V-01 

FT-02 04 LT-01 V-01 

FI-06 06  

INSTRUMENTOS DE PRESSÃO INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA 

Identificação Localização  Identificação Localização  

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 TI-09 R-01 

PI-12 08 TI-10 R-01 

PI-13 09 TI-12 08 

 TI-13 09 

 

4.7. Listagem de controladores 

Os controladores, como o próprio nome diz, têm como função principal 

controlar a temperatura, pressão, vazão e nível para um valor de setpoint pré-

estabelecido, geralmente estão sempre trabalhando com informações fornecidas pelo 

indicador. Eles servem para automatizar o processo, dispensando a necessidade de um 

operário controlado as variáveis e diminuir o custo na operação. 
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Tabela 22. Listagem de controladores. 

Identificação Localização 

LIC-01 V-01 

FIC-02 04 

FIC-04 MPS 

TIC-06 06 

 

4.8. Listagem de alarmes 

Os alarmes são necessários quando há alguma falha no controle, seja manual ou 

automático. São uma forma de segurança auditiva para que os operadores consertem o 

problema ou saiam do local a tempo. 

Tabela 23. Listagem de alarmes. 

Identificação Localização  

LAH 01 

LAL 01 

FAL 02 

TAHH 10 

TAH 10 

 

4.9. Listagem de intertravamentos 

Intertravamentos são instrumentos que travam o processo caso alguma variável 

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

acidentes maiores. 

Tabela 24. Listagem de Intertravamentos. 

Identificação Localização  Ação sobre 

TSLL TI-10 
SI-01: Válvula de aporte de calor 

ao trocador de calor E-01 

 

4.10. Listagem de válvulas de segurança 

As válvulas de segurança possuem função similar dos intertravamentos, a 

diferença é que elas não 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 válvulas de segurança. 

Identificação Localização  

LCV-01 01 

FCV-02 02 

FCV-04 04 

FCV-06 06 

 

4.11. Avaliação econômica do projeto 

Em resumo, a tabela 26 a seguir possui os custos dos equipamentos contando a 

instalação de cada um, lembrando que será necessário multiplicar o valor da bomba 

centrífuga 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 Pulmão (V-01) 41.514,18 13.284,55 

Bomba Centrífuga (P-01a) 30.089,82 96.028,74 

Bomba Centrífuga (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 necessário calcular custos operacionais anuais da bomba centrífuga e 

dos trocadores de calor. 

Para o custo da bomba, é necessário fazer um estudo de quanto ela irá consumir 

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

 Considerando que ela trabalhará 8000 horas por ano e que o custo de energia 

elétrica para uma indústria seja em média de 0,06 $/kWh17 temos que o custo elétrico 

(Ce) será: 

𝐶𝑒 = 8000 × 0,06 × 𝑃𝑜𝑡𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (20) 

Para calcular os gastos com os trocadores de calor é necessário 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 necessário o calor latente de vaporização, dado 

pela equação a seguir. 

𝐿𝑉 = 606,5 − 0,695 ∙ 𝑇1 (21) 

Sendo 𝐿𝑉 o calor latente de vaporização e 𝑇1a temperatura do fluido quente, que 

nesse caso é o vapor de média pressão. 

Em seguida, obtém-se a vazão de vapor com a equação 22: 

𝑚̇ =
𝑄

𝐿𝑉
 

(22) 

De acordo com o Chemical Engineering Design17, o custo do vapor (CV) de 

média pressão é 5,47 $/1000lb, ou seja, 12,06 $/ton. Com isso, calcula-se o custo 

horário do MPS por meio da seguinte equação: 

𝐶𝑉 = 𝑚̇ ∙ 12,06 $/ton (23) 

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

𝐶𝑎 = 𝐶𝑉 ∙ 8000 h/ano (24) 

 

Tabela 27. Parâmetros para custo operacional do vapor. 

Parâmetro característicos Valor 

Calor latente de vaporização (kcal/kg) 459,16 

Vazão de vapor (kg/h) 7.195,75 

Custo horário do MPS ($/h) 86,77 

Custo anual (U$) 694.193,05 

 

O trocador de calor E-03 utiliza água para refrigerar o fluido de processo. Dessa 

forma, seus custos também devem ser levados em consideração. Segundo o Chemical 

Engineering Design, o custo da água de refrigeração é 0,1 $/1000 gal. Assim, a água de 

refrigeração consumida é dada por: 

𝐴𝑐 =
𝑄

𝑡2 − 𝑡1
 

(25) 
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Considerando 8000 h/ano, obtém-se o consumo anual: 

𝐴𝑎 = 𝐴𝑐 ∙ 8000 h/ano (26) 

Portanto, o custo anual é: 

𝐶𝑎 = 𝐴𝑎 ∙ 0,1 $/1000 gal (27) 

Tabela 28. Parâmetros para custo operacional da água de refrigeração. 

Parâmetro característicos Valor 

Água de refrigeração 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 os 

trocadores de calor são os gastos com a eletricidade, a água de refrigeração e o vapor. 

Assim, a tabela 29 resume os custos anuais operacionais. 

Tabela 29. Custos operacionais. 

Equipamento Custo Total (U$) 

Eletricidade 5.074,43 

Água de Refrigeração 40.802,25 

Vapor 694.193,05 

TOTAL 740.069,73 

 

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

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

Considerando consequências da poluição atmosférica como o efeito estufa que 

ocasiona no aquecimento global, cada vez mais, a preocupação com o meio ambiente 

vem ganhando relevância. Diversas reuniões 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 políticas para um desenvolvimento 

sustentável, entre alguns exemplos estão a Agenda 2030 e o Acordo de Paris em 2015 e, 

mais recentemente, a 27ª Conferência das Nações Unidas sobre Mudança do Clima 

(COP27). 

Dessa forma, à medida que a sociedade ganha consciência do problema, leis são 

criadas visando a diminuição da poluição e reaproveitamento de resíduos. Isso pode 

gerar uma economia de gastos, assim as indústrias que demonstram preocupação com o 

meio ambiente, podem sair em vantagem. 

Assim, a avaliação do impacto ambiental da planta química projetada leva em 

consideração a geração de efluentes, o consumo de água e energia para geração de 

vapor e a contaminação do ar. 

O metanol é um composto facilmente inflamável e extremamente tóxico. Logo, é 

importante que ele seja tratado corretamente. O metanol é separado da água na segunda 

torre de destilação e em seguida é reciclado, ou seja, levado de volta para o início do 

processo.7 Como o metanol é o principal reagente para a produção de dimetil éter, é de 

extrema importância que ele seja reaproveitado. Já a água que restou da torre, é levada 

para tratamento de águas residuais para a remoção de componentes orgânicos. 

Como no trocador de calor E-03 foi utilizada água de refrigeração, é necessário 

que seu descarte seja feito da forma correta. Assim, antes de retorná-la para o meio 

ambiente, é preciso que ela retorne à temperatura ambiente para que não ocorra prejuízo 

no ecossistema do meio ambiente.22 

Além da água de refrigeração, o vapor também é um dos custos operacionais 

mais importantes. Desse modo, tem que se levar em consideração a quantidade de água 

necessária para a geração do vapor de média pressão. Ademais, é preciso de uma fonte 

de energia para que o vapor seja gerado e, normalmente, é a queima de combustíveis. 

Logo, os gases gerados nessa queima precisam de tratamento.22 
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Essa é apenas uma análise qualitativa, portanto, não é exata. A fim de se obter 

uma maior eficiência e aumentar a sustentabilidade da planta, é necessário fazer uma 

análise quantitativa. 
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5. CONCLUSÕES 

Um projeto de engenharia química consiste no dimensionamento de 

equipamentos, análise econômica e otimização visando o melhor resultado no menor 

custo.  

Esse projeto visa a produção de dimetil éter a partir da desidratação do metanol, 

necessitando de duas bombas centrífugas, um vaso acumulador, um reator e três 

trocadores de calor. Com a ajuda do HYSYS®, foram obtidos resultados que permitiram 

e facilitaram o dimensionamento desses equipamentos. 

Analisando a avaliação econômica, percebe-se que o equipamento com o maior custo é 

o reator, o que era esperado, pois é no reator que ocorre a reação e a conversão 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 o mais alto 

seria com o vapor, dessa forma, encontrar soluções para minimizar o uso do vapor sem 

alterar a conversão seria uma vantagem. 

Outro fator importante seria de lembrar que o processo com os equipamentos 

projetados ainda não seria o suficiente para levar o produto (DME) ao mercado, visto 

que ainda seria necessário purificá-lo. Em indústrias, isso geralmente é feito por torres 

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

Assim, o projeto da planta para a produção de dimetil éter foi eficiente. Contudo, 

análises econômicas mais profundas podem ser feitas a fim de se obter maior eficiência 

e menor custo. 
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