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L - Litro
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1. INTRODUCAO

A pesquisa de fontes alternativas de energia derivadas de matérias primas renovaveis
tem sido uma area de grande interesse atualmente, devido a crescente preocupagdo com o uso
de combustiveis fosseis. Diante disso, o biodiesel foi desenvolvido como uma alternativa

promissora ao 6leo diesel, produzido a partir do petréleo (FRANCO, 2011).

O biodiesel pode ser obtido por meio de diversos processos, como o craqueamento, a
esterificagdo ¢ a transesterificagdo. A transesterificagdo ¢ um dos métodos mais utilizados,
nesse processo, os triglicerideos presentes nos 6leos e gorduras, como aqueles extraidos de
espécies, tais como a mamona, o dendé (palma), o girassol, o babagu, reagem com alcool
primario, como o metanol ou etanol, na presenca de um catalisador, e leva a formagdo de
mono-ésteres (biodiesel) e de glicerina (glicerol bruto). A reag¢do de transesterificacdo para a
produgdo do biodiesel produz cerca de 10% de glicerina, em relacdo ao total do biodiesel

produzido (FRANCO, 2011).

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), no ano de 2015 foram produzidos
3,94 milhdes de m® de biodiesel no Brasil levando, consequentemente, a uma producdo de
cerca de 347 mil m’ de glicerina. Esse excedente de glicerina gerado conduziu a uma grande
disponibilidade desse produto no mercado, fazendo com que seu o preco caisse. Além disso, o
descarte desse material no meio ambiente de forma excessiva poderia gerar diversos
problemas ambientais, portanto, se faz extremamente necessario que novas aplicagdes para o

glicerol sejam viabilizadas.

Buscando uma solu¢do que gere um produto, com valor agregado economicamente

vantajoso, foi proposta uma planta de conversdo de glicerol em propilenoglicol.

1.1. Objetivos

O objetivo do trabalho consiste em avaliar se a producdo de propilenoglicol por meio
do reaproveitamento do glicerol é rentdvel, quais sdo os possiveis impactos ambientais

associados ao processo € como isso ocorre.
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1.2. Glicerol

O glicerol (1,2,3-propanotriol) ¢ um tri-alcool adocicado, incolor, inodoro e de elevada
viscosidade. A presenca de seus 3 grupos hidroxila garante sua natureza higroscopica. Foi
descoberto em 1799 por Carl W.Scheele (quimico sueco), quando realizava a saponificagdo

do azeite de oliva. Sua estrutura quimica ¢ representada abaixo:

HO/Y\OH

OH

Figura 1. Representagdo quimica do glicerol

O glicerol pode ser obtido a partir de fermentacdo bioldgica por sintese quimica a
partir de petroquimicos, recuperado como subproduto da fabricagdo de sabdo por
hidrogenacdo da sacarose na presenca de um catalisador sob alta pressdo e temperatura,
durante a producdo de bioetanol, e como subproduto em processos de transesterificacdo de
6leos vegetais e animais para a fabricagdo de biodiesel, ja que ¢ o componente estrutural de
muitos lipidios (VIANA, 2011). Comercialmente, ¢ mais comum o uso do termo glicerina

que denomina uma mistura contendo normalmente 95% de glicerol.

Em geral, a glicerina gerada no processo de producdo de biodiesel contém
aproximadamente 80% de glicerol, além de 4gua, dlcool e um pouco de biodiesel (MOTA et
al., 2009). Portanto, a glicerina normalmente necessita ser purificada antes de ser utilizada na

industria quimica.

De acordo com Larsen (2009), a glicerina tem uma gama de aplicacdes, ¢ utilizada na
industria farmacéutica na composicdo de capsulas, supositorios, anestésicos, xaropes,
antibidticos e antissépticos. E aplicada como emoliente e umectante em cremes dentais,
hidratantes para a pele, logdes pos-barba, desodorantes, batons e maquiagens. Amacia e
aumenta a flexibilidade das fibras téxteis. E empregada no processamento de tabaco, na
composi¢do dos filtros de cigarro e como veiculo de aromas. E utilizada também, como
lubrificantes de maquinas processadoras de alimentos, na fabricagdo de tintas e resinas, na

fabricacdo de dinamites, etc.
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Figura 2. Setores que utilizam o glicerol.

Ainda que tenha muitas aplicagdes, o glicerol vem perdendo constantemente seu valor
de mercado. Isso se deve ao fato da produ¢do de biodiesel estar cada vez mais em ascensao
fazendo com que o mercado ndo consiga absorver toda a quantidade de glicerol produzido.
Logo, o uso de diversas rotas tecnologicas que utilizam o glicerol como matéria-prima para

produgdo de substancias com maior valor agregado vem sendo objeto de diversas pesquisas.

o Rota biolégica
epicloridrina | propeodol
acrolcina oleos ¢ gorduras 3shidroxipropanal

gliool
di=hidroxiacdtona

1,2-propanodiol
L etanol
nitroglicerol
SRS : hidrogénio
e ol
acido citrico

poliésteres \
carbonato glicerol dcido sucdnico

alcool alilico

sacarose ou acido propidnico
di=hidroxiacetona glicose
gliceraldeido
triacetina

(Fonte: RODRIGUES, 2011)

Figura 3. Aplicagdes do Glicerol.
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1.3.

Propilenoglicol

O propilenoglicol (C3H802), também conhecido formalmente como propano 1,2-diol,

¢ um composto organico liquido, incolor, transparente, inodoro, limpido e miscivel em agua,

alcoois, ésteres e cetona.

Ho/\/

OH

Figura 4. Formula estrutural do propilenogicol.

Outras propriedades deste composto sdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 1. Propriedades importantes do propilenoglicol.

Massa molar 76,09 g/mol
Densidade 1,036 g/cm?
Ponto de fusiao -59 °C
Ponto de ebulicio 188,2 °C
Condutividade térmica 0,34 W/mK
DCB 07455
CAS 57-55-6

O propano 1,2-diol ¢ considerado um produto extremamente versatil, devido as suas

caracteristicas amplas. O que permite sua aplicacdo em diversas areas, tais como a industria

de alimentos, de tintas, de tabaco, a industria farmacéutica e cosméticos. Algumas de suas

aplicagdes mais usais sdo:

solvente para aromas na industria de aromas, esséncias e fragrancias;

umectante para resinas naturais;

solvente para xaropes e preparacdes farmacéuticas contendo ingredientes soluveis em
agua;

agente de acoplamento em formulagdes de filtros solares, xampus, cremes de barbear e
outros produtos similares;

um meio de transferéncia de calor para baixas temperaturas em sistemas de
resfriamento em cervejarias e industrias de laticinios, assim como outros
equipamentos de refrigeragdo possuindo serpentinas de resfriamento em contato direto

com alimentos ou bebidas;
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e em solugdo aquosa, apresenta excelentes propriedades anticongelantes;
e solvente para tintas de impressao;

e cstabilizador de espumas em cremes de barbear;

e solvente e acoplador para muitas outras aplicagdes;

e umectante em coco ralado.

A sintese de propilenoglicol ¢, majoritariamente, descrita por dois métodos. No
processo descrito por Wurtz, em 1859, era produzido simultaneamente 1,2-propilenoglicol e
1,3-propilenoglicol, que eram separados posteriormente por uma operagdo unitdria. Outra
maneira de sintetizar este composto ¢ através da hidrogenodlise do glicerol, conduzida em
temperaturas que variam de 150 a 200 °C, na presenca de catalisadores acidos (MOTA et al.,

2009).

Segundo a sociedade brasileira de Quimica, aproximadamente 7 milhdes de toneladas
de propilenoglicol sdo fabricadas por ano, praticamente todo a partir da industria petroquimica
e do 6xido de propileno. Nos Estados Unidos, sdo produzidas mais de 450 mil toneladas de
propilenoglicol por ano e vendidos em torno de US$ 1,56 a US$ 2,20 o kg. O mercado do
propilenoglicol cresce 4% ao ano (CHIU, 2006). No Brasil, atualmente, existe uma planta de

produgdo de propano 1,2-diol em Aratu-Bahia.

1.4. Especificagoes do projeto

1.4.1. Caso de projeto
Desenvolvimento da engenharia de processo de uma unidade de conversdo de glicerol

em propilenoglicol.

1.4.2. Capacidade de qualidade da alimentagao

A unidade sera projetada para processar a entrada das seguintes correntes:

Tabela 2. Composic¢do da corrente de alimentagdo.

Componente Vazio (m’/h)
Glicerol 17060
Agua 495

Hidrogénio 9450
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1.4.3. Especificacdo da qualidade de produto
No processo desenvolvido, o propilenoglicol serd obtido com uma pureza de 99,99%

em base molar, com produgio anual de 140.160 toneladas e vazio de 17520 m’/h.

1.4.4. Critérios gerais

Tabela 3. Critérios gerais de operagao.

Fator de operacao h/ano

Capacidade minima 60%

Sobredimensionamento dos equipamentos

Bombas de carga e produto 110%
Bombas de refluxo em coluna 120%
Trocadores de calor 110%
Coluna de fracionamento

120%

(hidraulica)
Reator 100%
Compressor 110%
Recipiente de armazenamento 100%
Pulmao 100%

Temperatura minima de resfriamento
Agua de refrigeracio 28 °C
Agua de arrefecimento 0,0004 hm*°C/kcal

1.4.5. Dados basicos de engenharia

Tabela 4. Dados gerais.

Agua de refrigeracio

Temperatura de entrada 28 °C

Temperatura de saida 45°C
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Vapor de aquecimento

Temperatura de entrada 270°C
Temperatura de saida 270°C
1.4.6. Custos gerais
Tabela 5. Custos do projeto.
Engenharia Basica 2,8MRS$
Licenca 2 MRS
Carga 720,00 $/t
Eletricidade 240,00 R$/Mwh
Agua de refrigeracio 0,40 R$/m’
Ar de instrumentacio 0,04 R$/ m’

Pessoal

Manutencio e seguros

160.000,00 R$/ano por operador

3 % do investimento ao ano

1.4.7. Projetos dos equipamentos

Tabela 6. Especificacdes dos equipamentos.

Equipamento Especificacdes
Torres C-3 e C-5 Pratos tipo valvula
Torre C-4 Recheio estruturado

1.4.8. Sistemas de Unidades

Tabela 7. Unidades de projeto.

Temperatura °C
Pressao kg/em’.g
Viacuo mmHg
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Volume de liquido m

EI

Vazao de gases m

Calor Kcal

Poténcia Elétrica kW

Coeficiente de transmissao de calor kcal/h.m”.°C

Tamanho de equipamento e

comprimento de tubula¢des

Dimensées em diagrama de plantas Mm
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2. DIAGRAMAS E DESCRICAO DO PROCESSO

A planta opera com vazdes de entrada 17060 L/h de glicerol, 495 L/h de dgua e 9450 L/h
de hidrogénio puro. As correntes de entrada foram escolhidas de modo a classificar a escala
da planta como industrial. Inicialmente uma corrente de glicerol puro e 4gua pura entram em
um recipiente misturador a temperatura de 30 °C, e forma uma mistura de 89,49% molar em
glicerol. Em seguida, a mistura ¢ impulsionada por uma bomba para outro misturador na qual

encontra com a corrente de refluxo de glicerol vinda da coluna de destilagdo 2.

Em seguida, a mistura passa por dois trocadores de calor em série. Para o primeiro
trocador (E-1) foi aproveitada a corrente de propilenoglicol, produto de interesse, para
aquecer a solugdo, fechando uma integrag@o energética. Enquanto que para o trocador dois (E-

2), foi utilizado vapor de aquecimento a 270 °C.

Essa solug@o encontra com a corrente de hidrogénio puro na temperatura de 230 °C e 15
bar na entrada do reator tubular (PFR). O hidrogénio, antes de encontrar com a mistura de
glicerol e dgua, ¢ comprimido e aquecido. Para isso, a corrente de entrada de hidrogénio puro
passa por 3 compressores (K-1,K-2 e K-3), intercalados com 3 trocadores de calor (E-11, E-

12 e E-13), todos em série.

A mistura de dgua, glicerol e hidrogénio entra no reator tipo PBR na qual ocorre a reagado
de conversdo para propilenoglicol, catalisada com Cu/ZnO suportada em alumina. A saida do
reator passa por um trocador de calor (E-3) e ¢ resfriado para 28 °C com agua de refrigeracao

e a corrente resultante ¢ alimentada para o vaso de destilacdo flash.

No flash, ocorre a separag@o do hidrogénio nao reagido dentro do reator com o resto dos
produtos. Essa corrente liquida sai no fundo do vaso flash e ¢ aquecida por mais um trocador

de calor (E-4), e em seguida se torna alimentacdo na primeira coluna de destilagdo com 140

°C.

Na primeira coluna (C-3), ocorre a eliminacdo da 4dgua pela corrente de topo. A corrente
de fundo ¢ encaminhada para a segunda coluna (C-4) que opera a vacuo, para evitar
degradagdo térmica do glicerol (craqueamento). Nessa coluna (C-4), ocorre a separagdo do
glicerol na corrente de fundo. Esse glicerol ¢ enviado em um refluxo por meio de um
bombeamento (P-2) para o inicio da planta, conforme ja comentado, para o aproveitamento e
economia dos reagentes.
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O produto de topo da coluna 2 (C-4) ¢ bombeado (P-3) para a terceira coluna (C-5) na
qual hd a eliminagdo dos restos de agua resultantes do processo e a obtencdo do
propilenoglicol com 99,9% de pureza. Esse propilenoglicol sai com temperatura elevada e ¢
utilizado para a integragdo energética de um trocador de calor, conforme também ja
comentado, para garantir um resfriamento aproveitado, por assim dizer, do produto de

interesse final.
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2.1. Folhas de especificacoes de balancos de massa e energia

PROJETO :
UNIDADE :

Conversao de Glicerol em Propileno Glicol
Conversao de Glicerol em Propileno Glicol

Balangos de calor e matéria
Pag. 1 de

[}

BALANGOS DE CALOR E MATERIA

CARACTERIZAGAO DE PSEUDOCOMPONENTES (1)

PSEUDOCOMPONENTE

NBP

PM

Densidade

°CaPatm

kg/kmol

Kg/n? @15°C

Agua

100
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997
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Figura 6.Balanco de calor e matéria global
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 1 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 1 2 3 4
—g DESCRICAO glicerol agua glicerol+agua saida b1
6 PRESSAO (1) bar 1 1 1,013 15,2
7 TEMPERATURA °C 30 30 30 30,59
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,15E+04 494 2,20E+04 2,20E+04
9 % VAPOR %p 0 0 0 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0 0 0 0
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 0 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 2,15E+04 494 2,20E+04 2,20E+04
15 AGUA LIVRE kg/h 0 494 494 494
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h -3,78E+01 -1,865 -3,96E+01 -3,96E+01
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras 0 0 0 0
21
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0 0 0
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h 0 0 0 0
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® - - - -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ - - - -
32 ENTALPA Gcallh - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 16,77 0,4922 18,85 18,86
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® 1282 1004 1167 1166
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 433 0,7944 269,5 259,9
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C 0,18975786 0,53152836 0,2153799 0,21520794
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,61491 1,0086912 0,6237456 0,6242232
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 66,26 71,23 66,78 66,69
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar 1,01E-06 6,55E-02 3,07E-03 3,07E-03
46 ENTALPIA Gceal/h -3,78E+01 -1,865 3,96E+01 3,96E+01
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 7.Balanco de calor e matéria (1/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 2 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 5 6 7 8
—g DESCRICAO saida bomba 2 outmix1 saida tct 3.2
6 PRESSAO (1) bar 15 15 15,2 15,2
7 TEMPERATURA °C 247,6 59,9 115 230
8 VAZAO TOTAL kg/h 3,17E+03 2,52E+04 2,52E+04 2,52E+04
9 % VAPOR %p 0 0 0 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0 0 0 0
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 0 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 3,17E+03 2,52E+04 2,52E+04 2,52E+04
15 AGUA LIVRE kg/h 0 494 494 494
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gcallh -5,09E+00 -4,47E+01 -4,38E+01 -4,18E+01
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0 0 0
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h 0 0 0 0
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® - - - -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ - - - -
32 ENTALPA Gcallh - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 3,535 22,22 24,02 28,92
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® 895,7 1132 1047 870,2
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 1,667 65,15 14,68 1,993
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhm°C 0,13163538 0,20583612 0,19276716 0,16026672
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,7517424 0,6373572 0,6660132 0,7436232
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 32,53 62,05 53,38 34,87
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar 1,26E-06 2,68E-03 2,67E-03 2,68E-03
46 ENTALPIA Gcallh -5,09E+00 -4,47E+01 -4,38E+01 -4,18E+01
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 8. Balan¢o de calor e matéria (2/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 3 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 9 10 1 12
|4 DESCRICAO 5 Entrada flash h2 nao entrada c1
5 reagido
6 PRESSAO (1) bar 14 14 1,52 1,52
7 TEMPERATURA °C 230 28 28,59 27,59
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,58E+04 2,59E+04 2,04E+02 2,56E+04
9 % VAPOR %p 27,59 12,19 100 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 3938,5784 154,5 204,4 0
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 61,7932 152,8809 186,3691 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 2130,0807 1,5364 17,3277 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 2,19E+04 25691,484 0,00E+00 2,56E+04
15 AGUA LIVRE kg/h 2564,5061 4697,2014 0 4677,2594
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h -4,55E+01 -5,11E+01 -2,28E-01 -2,13E+02
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 502,2 132,8 1537 0
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h - - - 0
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® 7,842 1,163 0,1313 -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 1,53E-02 8,82E-03 - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C 0,046420602 0,15184068 -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,562374 3,338424 6,8058 -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ 1,184 1,413 1,412 -
32 ENTALPA Gcallh -8,769 -3,44E-03 -2,28E-01 -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 42,6 28,13 0 27,39
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® 513,7 913,4 - 935,5
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,3689 10,59 - 11,97
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C 0,18864012 0,29602914 - 0,30583086
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,9150816 0,7371756 - 35,50956
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 18,79 53,45 - 55,13
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar 2,86E+01 1,21E+01 - 1,29E-03
46 ENTALPIA Gceal/h -3,67E+01 -5,11E+01 - -2,13E+02
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 9. Balanc¢o de calor e matéria (3/8)
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R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERACAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 13 14 15 16
—4 DESCRICAO H2 removido | saida splitter entrada H20 ’Ta°
5 coluna reagida
6 PRESSAO (1) bar 2 2 14,1 1,013
7 TEMPERATURA °C 27 27 140 100
8 VAZAO TOTAL kg/h 3,73E+00 2,56E+04 2,56E+04 4,44E+03
9 % VAPOR %p 100 0 0 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 3,73 0 0 0
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 3,73 0 [1} 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0,00E+00 2,56E+04 2,56E+04 4,44E+03
15 AGUA LIVRE kg/h 0 4677,2621 4677,2621 4442
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gcal/h 1,05E-04 -2,13E+02 2,04E+02 -1,64E+01
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 3,04E+01 0 0 0
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nrm/h - 0 [1} 0
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® 0,1228 - - -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm? - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 8,79E-03 - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C 0,15106686 - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 3,36708 - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ 1,413 - - -
32 ENTALPA Gcallh 1,05E-04 - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m’/h 0 27,29 31,26 4,689
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h 0 - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® - 938,6 819,4 947,3
37 DENSIDADE @15°C kg/m® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - 12,3 1,207 0,292
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcall/hme°C - 0,3069486 0,30333744 0,5863836
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - 0,7328772 0,8038008 1,001766
44 TENSAO SUPERFICIAL @P, T dinas/cm - 55,41 38,54 58,57
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar - 2,84E-02 2,84E-02 6,55E-02
46 ENTALPA Gcallh - -2,13E+02 2,04E+02 -1,64E+01
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 10. Balanco de calor e matéria (4/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 5 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 17 18 19 20
—g DESCRICAO prLedsutt(Ls produto final ?:;i::: saidabomba 3
6 PRESSAO (1) bar 2,026 0,15 0,3 1,7
7 TEMPERATURA °C 203 118,1 247 118,1
8 VAZAO TOTAL kg/h 2,12E+04 1,80E+04 3194 1,80E+04
9 % VAPOR %p 0 0 0 0
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0 0 0 0
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 0 0
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 2,12E+04 1,80E+04 3194 1,80E+04
15 AGUA LIVRE kg/h 253,71 253,71 0 253,71
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gcallh -3,15E-01 -2,74E+01 -5,139 -2,74E+01
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0 0 0
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h 0 0 0 0
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
25 DENSIDADE @P, T kg/m® - - - -
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - -
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C - - - -
29 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - - - -
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P,T ~ - - - -
31 Cp/Cv ~ - - - -
32 ENTALPA Gcallh - - - -
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 26,75 20,11 3,562 20,11
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® 791,6 894 896,8 894
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,7522 2,051 1,68 2,048
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhm°C 0,12535884 0,14840148 0,13180734 0,15149676
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,83172 0,753806 0,751894 0,754045
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 20,38 27,4 32,63 27,4
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar 2,50E-03 2,96E-03 1,26E-06 2,96E-03
46 ENTALPIA Gcallh -3,15E-01 -2,74E+01 -5,139 -2,74E+01
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 11. Balanco de calor e matéria (5/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
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R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 21 22 23 24
—4 DESCRICAO agua final produt produt frio hidrogenio
5 clon
6 PRESSAO (1) bar 1,013 2,016 2,016 1
7 TEMPERATURA °C 100,7 2104 147,9 30
8 VAZAO TOTAL kg/h 286,5 1,77E+04 1,77E+04 660,2
9 % VAPOR %p 0 0 0 1
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 0 0 0 660,2
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 0 0 0 660,2
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 286,5 1,77E+04 1,77E+04 0
15 AGUA LIVRE kg/h 253,437 0,274 0,274 0
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h -0,9885 -2,51E+01 -2,60E+01 1,11E+04
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0 0 8254
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h 0 0 0 -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - 2,02
25 DENSIDADE @P, T kg/m® - - - 8,00E-02
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP - - - 8,87E-03
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C - - - 0,0423269
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - 3,3699
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ - - - 1
31 Cp/Cv ~ - - - 1,413
32 ENTALPA Gcallh - - - 1,11E+04
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0,3076 22,89 22,89 0
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® 931,7 772,9 864,9 -
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt 0,3706 0,5578 1,273 -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C 0,56738202 0,10627128 0,12492894 -
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C 0,308788 0,861356 0,778901 -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 57,54 15,72 22,51 -
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar 6,37E-02 7,80E-04 7,80E-04 -
46 ENTALPIA Gceal/h -9,89E-01 -2,51E+01 -2,60E+01 -
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 12. Balanco de calor e matéria (6/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 7 de 8
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 25 26 27 28
—4 DESCRICAO clon :aida etapa 1 h!drogenlo h2 salda.etapa
5 earn 4 o friade saidaetapa2 | 2resfriado
6 PRESSAO (1) bar 2,46 2,46 6,052 6,052
7 TEMPERATURA °C 151,1 30 98,25 30
8 VAZAO TOTAL kg/h 660,2 660,2 660,2 660,2
9 % VAPOR %p 1 1 1 1
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h 660,2 660,2 660,2 660,2
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h 660,2 660,2 660,2 660,2
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0 0 0 0
15 AGUA LIVRE kg/h 0 0 0 0
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h 2,82E-01 1,11E+04 1,63E-01 1,11E+04
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - - - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 4695 3355 1671 1364
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h - - - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 2,02 2,02 2,02 2,02
25 DENSIDADE @P, T kg/m® 0,1406 0,1968 0,3951 0,484
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - - - -
27 VISCOSIDADE @T cP 1,69E-02 8,87E-03 1.055-02 8,87E-03
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C 0 0 0 0
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0 0 0 0
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ 1 1 1 1
31 Cp/Cv ~ 1,413 1,413 1,41 1,413
32 ENTALPA Gcallh 2,82E-01 1,11E+04 1,63E-01 1,11E+04
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0 0 0
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - - - -
36 DENSIDADE @T kg/m® - - - -
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - - - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - - - -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - - - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - - - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - - - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C - - - -
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - - - -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - - -
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar - - - -
46 ENTALPIA Gceal/h - - - -
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 13. Balanco de calor e matéria (7/8)
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Balangos de calor e matéria
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 8 de
R
e BALANCOS DE CALOR E MATERIA
v
1 DADOS DE OPERAGAO EVAZOES
2 CASO DE OPERAGAQ/DESENHP
3 N° DE CORRENTE 29 30
4 ~ hidrogenio hidrogenio
5] DESCRICAC saida etapa 3 quente
6 PRESSAO (1) bar 15 15
7 TEMPERATURA °C 98,9 230
8 VAZAO TOTAL kg/h kg/h 660,2
9 % VAPOR %p 1 1
10 VAZAO TOTAL DE VAPOR kg/h kg/h 660,2
11 INCONDENSAVEIS ( N2,...) kg/h kg/h 660,2
12 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0
13 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0
14 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0 0
15 AGUA LIVRE kg/h 0 0
16 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0
17 ENTALPIA TOTAL Gceal/h 1,65E-01 4,60E-01
18 COMPOSTOS CORROSIVOS, TOXICOS % p/ppmp 0 0
19 SOLIDOS : QUANTIDADE % 0 0
20 SOLIDOS : DIAM. PARTICULA Micras - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR
22 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 675,3 913,3
23 VAZAO VOLUMETRICA @(1 atm, 0°C) Nm/h - -
24 PESO MOLECULAR kg/kmol 2,02 2,02
25 DENSIDADE @P, T kg/m® 0,9776 0,7229
26 DENSIDADE @(1 atm, 0°C) kg/Nm?® - -
27 VISCOSIDADE @T cP 1,06E-02 1,32E-02
28 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallhme°C 0 0
29 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0 0
30 FATOR DE COMPRESIBILIDADE @P, T ~ 1 1
31 Cp/Cv ~ 1,41 1,403
32 ENTALPA Gcallh 1,65E-01 4,60E-01
33 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para correntes de hidrocarbonetos)
34 VAZAO VOLUMETRICA @P,T m/h 0 0
35 VAZAO VOLUMETRICA @15 °C m/h - -
36 DENSIDADE @T kg/m® - -
37 DENSIDADE @15°C kg/m?® - -
38 VISCOSIDADE CINEMATICA @T cSt - -
39 VISCOSIDADE CINEMATICA @50 °C cSt - -
40 VISCOSIDADE CINEMATICA @100°C cSt - -
41 VISCOSIDADE CINEMATICA @150°C cSt - -
42 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh m°C - -
43 CALOR ESPECIFICO @T kecallkg °C - -
44 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - -
45 PRESSAO DE VAPOR @T bar - -
46 ENTALPIA Gceal/h - -
47 MISCELANEOS
48
49
50
51
52
53 NOTAS :
54 (1) A presséo e as propriedades dependentes serdo confirmadas pela eng. de detalhe com hidraulicas/isométricas finais
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 14. Balanc¢o de calor e matéria (8/8)
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Figura 15. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 1/8.
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Figura 16. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 2/8.
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de
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®

BALANCO DE CALOR E MASSA

COMPOSIGAO

N° CORRENTE

10

1"
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Figura 17. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 3/8.
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Figura 18. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 4/8.
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Figura 19. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 5/8.
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Figura 20. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 6/8.
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Figura 21. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 7/8.
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Figura 22. Folha de Especificagdo Balango de Calor e Massa 8/8.
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2.2,

Folhas de especifica¢des recipientes, torres e reatores

PROJETO Conversao de Glicerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO r
UNIDADEE : COLUNA DE DESTILAGAO Pag. 1 de 3
RECIPIENTES VERTICAIS
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-3
3] |sErRviCO DESIDRATAGAO
4] JCONDICOES PRESSAO (kg/cn® g) TEMPERATURA (°C)
5 POSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERACAO NORMAL 1,39 1,96 109,1 168,1
7 DE DESENHO MECANICO 3,5 3,71 139,1 198,1
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)
9 DE DESENHO MECANICO A VACUO
10 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc)
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO Compostos organicos|
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS nao
15 TEOR (% / ppm p)
16 DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 947,3
17| | DENSIDADE LiQ. PESADO @T (kg/m3) 791,6
18 NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 5760 1,47 m
19 MATERIAL
20 Material Sob. Corroséo | Trat. Térmico A B
21 Envolvente AC 3mm
22 Fundo AC 3mm —l_ —l_
23 Internos AC 3mm /_\
24| |Pratos AC 3mm H 1
25 Isolamento SIM
26 CONEXOES c
27 SIGLA N° DIA (") BRIDA Servigo 1 H <
28 A SAIDA PARA CONDENSADOR I, o
29 B PURGA DE VAPOR
30 Cc SAIDA PARA REFERVEDOR
31 D PURGA DE LIQUIDO H H €
32 E NDICADOR DE NiVEL INFERIOR &
33 F NDICADOR DE NIVEL SUPERIOH e
34 G BOCAL DE INSPEGAO I H T = V*
35 H ALIMENTAGAO 6 [ H F
36 1 ENTRADA DE REFLUXO f !
37 J NDICADOR DE TEMPERATURA] E
38 SE 2
39
40 e
41
42 J— J—
43 c D
44
45
46
47
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1)  Paracolunas y recipientes cheios de liquido indicar P, T em topo e fundo em operag&o normal y em desenho.
53
54
55
56
57
58

Rev.

Por

Data Aprovado

Figura 23. Folha de Especificagdo - Recipientes Verticais (Coluna 1- Folha2).
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PROJETO : Conversao de glcerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO n
UNIDADEE : Coluna de Destilagdo Pag. 1 de 3
R
e PRATOS / RECHEIOS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° C-3
3 SERVICO / CASO DE DESENHO : Desidratagao
4 SEGOES DE FRACIONAMENTO (1)
5 SECAO Enrequicimento Esgototamento
6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 2 DE 3 A 4
7 PRESSAO, P Kglen? g 1,39 1,58 1,77 1,96
8 PERDA DE PRESSAO ADMISSIVEL kg/cm?
9 NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 4
10 CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Gcallh 0 0
11 VAPOR AO PRATO
12 VAZAO MASSICA kg/h 11516,037 11943,633 11926,486 16379,128
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m/h 14860,000 13420,000 16800,000 10570,000
14 DENSIDADE @ P, T Kg/m® 0,775 0,888 1,016 1,538
15 VISCOSIDADE@ T cP 0,012 0,009 0,010 0,011
16 TEMPERATURA, T °C 109,100 123,700 134,500 168,100
17 VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % - -
18 LIQUIDO DO PRATO
19 VAZAO MASSICA kg/h 8548,111 32921,796 37374,437 49858,812
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m’/h 9,209 39,310 45,400 61,920
21 DENSIDADE@ T Kg/m® 928,000 837,000 823,000 805,000
22 VISCOSIDADE@ T cSt 0,314 1,039 1,125 0,994
23 TENSAO SUPERFICAL @ P,T Dinas/cm 56,200 45,700 40,400 27,100
24 TEMPERATURA , T °C 109,100 123,700 134,500 168,100
25 VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % - -
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR - - -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) - - -
29 COMP. CORROSIVOS / TEOR % p / ppmp - -
30 LIMITACOES EM PROJETO DE PRATOS (3)
31 JET FLOODING, MAX. % - -
32 DOWNCOMER BACKUP, MAX. % - -
33 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)
34 DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 1470 -
35 NUMERO DE PRATOS - 4 -
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 460 -
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO - 1 -
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - VALVULAS -
39 ALTURA DE RECHEIO mm - -
40 TIPO DE RECHEIO - - -
41 NOTAS :
42 (1)  Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em segdes com uma variagdo ndo superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentagdo e extracao total ou parcial.
44 (8)  Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (38) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos sera objeto de recomendagéo/discussdo com o vendedor.
46 (4) A confirmar por engenharia de detalhe/vendedor
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver folha de selecao de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 24. Folha de Especificag@o - Pratos e Recheios (Colunal- Folhal).
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PROJETO Conversao de glicerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO n° Cc-4
UNIDADEE : COLUNA DE DESTILAGAO Pag. 2 de 3
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-4
3| [sErvicO DESIDRATAGAO
4 CONDICOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 POSIGAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORMAL 0,152957 0,305915 133,4 245,9
7 DE DESENHO MECANICO 163,4 275,9
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)
9 DE DESENHO MECANICO A VACUO 1,01972
10[ JA MINIMA TEMPERATURA (despressurizacao, etc)
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO Compostos orginicos
14 COMPOSTOS. CORROSVOS nio
15 TEOR (% / ppm p)
16 DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 791,6
17 DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) 896,8 4,61 m
18 NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm)
19 MATERIAL A B
20 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico
21 Envolvente AC 3mm —l_ —l_
22| |Fundo AC 3mm N
23 Internos AC 3mm *
24| |Pratos AC 3mm H oo
25 Isolamento SIM ?
2% CONEXOES £ H s
27 SIGLA Ne DIA (") BRIDA Servigo g - X
28 A SAIDA PARA CONDENSADOR i
29 B PURGA DE VAPOR €
30 Cc SAIDA PARA REFERVEDOR H |_ &
31 D PURGA DE LIQUIDO £ Sy
32 E INDICADOR DE NIVEL INFERIOR < €
33 F INDICADOR DE NiVEL SUPERIOR] I = - 8
34 G BOCAL DE INSPEGAO 6 [ Ly e °
35 H ALIMENTAGAO
36 | ENTRADA DE REFLUXO €
37 J INDICADOR DE TEMPERATURA g
38 S
39 ¥ i
40
41 J— J—
42 c D
43
44
45
46
47
48
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou
50 isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1)  Para colunas y recipientes cheios de liquido indicar P, T em topo e fundo em operagéo normal y em desenho.
53
54
55
56
57
58

Rev. Por

Data

Aprovado

Figura 25. Folha de Especificagdo - Recipientes Verticais (Coluna 2 - Folhal).
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PROJETO :

UNIDADEE : Coluna de destilagao

Converséo de Glicerol em Propilenoglicol

EQUIPAMENTO n

Pag. 2

c-4
de 3

®

PRATOS / RECHEIOS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° C-4
3 SERVIGO / CASO DE DESENHO : Himinagao do glicerol
4 SECOES DE FRACIONAMENTO (1)
5 SECAO Enrequicimento Esgototamento
6 DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 2 DE 3 A 5
7 PRESSAO, P Kg/cm? g 0,15 0,19 0,23 0,31
8 PERDA DE PRESSAO ADMISSIVEL kg/cm?
9 NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 4
10 CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Geal/h 0 0
11 VAPOR AO PRATO
12 VAZAO MASSICA kg/h 71913,05 75145,64 68264,84 73275,58
13 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T mh 222625,81 183868,63 144417,13 115200,50
14 DENSIDADE @ P,T Kg/m?® 0,32 0,41 0,47 0,64
15 VISCOSIDADE @ T cP 0,01 0,01 0,01 0,01
16 TEMPERATURA, T °C 133,40 141,40 225,80 245,90
17 VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % - -
18 LIQUIDO DO PRATO
19 VAZAO MASSICA kg/h 57167,38 71458,98 66100,26 82596,33
20 VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m/h 64,63 81,01 71,05 91,96
21 DENSIDADE@ T Kg/m? 884,49 882,15 930,28 898,19
22 VISCOSIDADE@ T cSt 1,62 1,59 2,69 1,70
23 TENSAO SUPERFICIAL @ P,T Dinas/cm 24,23 24,94 34,46 32,76
24 TEMPERATURA | T °C 133,40 141,40 225,80 245,90
25 VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % - -
26 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
27 SYSTEM ( FOAMING) FACTOR - - -
28 TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) - - -
29 COMP. CORROSIVOS / TEOR % p !/ ppmp - -
30 LIMITAGOES EM PROJETO DE PRATOS (3)
31 JET FLOODING, MAX. % - -
32 DOWNCOMER BACKUP, MAX. % - -
33 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)
34 DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 4610 -
35 NUMERO DE PRATOS - 5 -
36 DISTANCIA ENTRE PRATOS mm -
37 NUMERO DE PASSES POR PRATO - 1 -
38 TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - - -
39 ALTURA DE RECHEIO mm 460 -
40 TIPO DE RECHEIO - estruturado -
41 NOTAS :
42 (1)  Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢bes com uma variag@o nao superior a +/- 10% no trafego de
43 correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentagéo e extragao total ou parcial.
44 (3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
45 (3) Pararevamps, flooding e dow ncomer backup maximos sera objeto de recomendagé&o/discusséo com o vendedor.
46 (4) A confirmar por engenharia de detalhe/vendedor
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev.

Por

Data

Aprovado

Figura 26. Folha de Especificagdo - Pratos e Recheios (Coluna 2 - Folha2).
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PROJETO Conversao de glicerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO r C-5
UNIDADEE : COLUNA DE DESTILAGAO Pag. 3 de 3
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° |C-5
3 SERVICO Produto final
4 CONDICOES PRESSAOQ (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5[ JPOSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERACAO NORMAL 1,39 1,95 125,6 208,6
7 DE DESENHO MECANICO 3,5 3,74 155,6 238,6
8 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneracao, pem, EOR, etc.)
9 DE DESENHO MECANICO A VACUO
10| |A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc)
11 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO Compostos orginicos
14 COMPOSTOS. CORROSIVOS nio
15 TEOR (% / ppmp)
16 DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 931,7
17] | DENSIDADE LiQ. PESADO @T (kg/m3) 772,9 1,04m
18 NVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 9040
19 MATERIAL A B
20 Material Sob. Corrosdo | Trat. Térmico
21 Envolvente AC 3mm ;—{
22 Fundo AC 3mm
23 Internos AC 3mm ‘ L
24 Pratos AC 3mm
25 Isolamento SIM £
26 CONEXOES £ ! H
27 SIGLA N° DIA (") BRIDA Servigco > - —
28 A SAIDA PARA CONDENSADOR
29 B PURGA DE VAPOR H |_
30 C SAIDA PARA REFERVEDOR c
31 D PURGA DE LIQUIDO <
32 E INDICADOR DE NIVEL INFERIOR | -
33 F INDICADOR DE NIVEL SUPERIOR] { 1 H —]
34 G BOCAL DEINSPECAO G_| H F
35 H ALIMENTACAO } ]
36 | ENTRADA DE REFLUXO E €
37 J INDICADOR DE TEMPERATURA g i
38 H E
39 J
40
- 1
42 c D
43
44
45
46
47
48
49 Indicar regiées com recobrimentos, diferente material, CA, T de
50 projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas y recipientes cheios de liquido indicar P, T em topo e fundo em operagao normal y em desenho.
53
54
55
56
57
58

Rev.

Por

Data

Aprovado

Figura 27. Folha de Especificagdo - Recipientes Verticais (Coluna 3 - Folhal).
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PROJETO : Converséo de Glicerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO n C-5
UNIDADEE : Coluna de Destilagao Pag. 3 de 3
R
e PRATOS / RECHEIOS
v
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
EQUIPAMENTO N° C-5
SERVICO / CASO DE DESENHO : Produto Final
SEGOES DE FRACIONAMENTO (1)
SECAO Enrequicimento Esgototamento
DE PRATO REAL / A PRATO REAL DE 1 A 4 DE 5 A 8
PRESSAO, P Kglcn? g 1,39 1,73 1,76 1,95
PERDA DE PRESSAO ADMISSIVEL kg/cm?
NUMERO DE PRATOS TEORICOS - 8
CALOR RETIRADO NA SECAO (2) Gcallh 0 0
VAPOR AO PRATO
VAZAO MASSICA kg/h 1079,28 7800,40 9607,02 10930,76
VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m/h 1,33 2776,00 3063,00 3008,00
DENSIDADE @ P, T Kg/m® 0,81 2,81 3,14 3,63
VISCOSIDADE@ T cP 12,58 3,47 2,98 2,55
TEMPERATURA, T °C 125,60 198,20 202,90 208,60
VAZAO DE OPERAGAO MAX. / MIN. % - -
LIQUIDO DO PRATO
VAZAO MASSICA ka/h 1394,53 27298,83 28112,03 9607,02
VAZAO VOLUMETRICA @ P,T m/h 1,67 34,67 35,90 37,27
DENSIDADE@ T Kg/m® 835,00 787,00 783,00 776,00
VISCOSIDADE@ T cSt 1,11 0,64 0,61 0,57
TENSAO SUPERFICAL @ P, T Dinas/cm 40,70 17,60 16,70 15,90
TEMPERATURA | T °C 125,60 198,20 202,90 208,60

VAZAO DE OPERACAO MAX. / MiN.

%

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

SYSTEM ( FOAMING) FACTOR

TENDENCIA AO FOULING (baixo/moderado/alto) -

COMP. CORROSIVOS / TEOR

% p / ppmp

LIMITAGOES EM PROJETO DE PRATOS (3)

JET FLOODING, MAX.

%

DOWNCOMER BACKUP, MAX.

%

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (4)

DIAMETRO INTERIOR DA COLUNA mm 1040 -
NUMERO DE PRATOS - 8 -
DISTANCIA ENTRE PRATOS mm 460 -
NUMERO DE PASSES POR PRATO - 1 -
TIPO DE PRATO (Perforado, valvulas,...) - VALVULAS -
ALTURA DE RECHEIO mm - -
TIPO DE RECHEIO - - -
NOTAS :

(1) Pratos numerado de cima para baixo. Dividir a coluna em se¢des com uma variagdo ndo superior a +/- 10% no trafego de
correntes. Especificar separadamento os pratos de alimentagao e extragao total ou parcial.

(3) Valor positivo é calor agregado, negativo calor retirado.
3)
(4) A confirmar por engenharia de detalhe/vendedor

Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Para revamps, flooding e dow ncomer backup méximos sera objeto de recomendagé&o/discussdo com o vendedor.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 28. Folha de Especificagdo - Pratos e Recheios (Coluna 3 - Folha2).
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PROJETO Conversao de Glicerol em Propilenoglicol EQUIPAMENTO n° Cc-1
UNIDADEE : Flash Pag. 1 de 1
R
e RECIPIENTES VERTICAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUPAMENTON® —|C-1
3[ |SErRvICO |Separagdo
4| |CONDICOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 POSICAO (1) Topo Fundo Topo Fundo
6 DE OPERAGAO NORVAL 1,55 1,55 27,29 27
7 DE DESENHO MECANICO 1,86 1,86 27,29 27
8| DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)
9 DE DESENHO MECANICO A VACUO
10! A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc)
1 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO
12 CARACTERISTICAS DO FLUIDO ESQUEMA
13 FLUIDO Compostos Organicos
14 COMPOSTOS. CORROSVOS nio
15 TEOR (% / ppm p)
16 DENSIDADE LIQ. LEVE @T (kg/m3) 0,19
17 DENSIDADE LIQ. PESADO @T (kg/m3) 938,6
18 NIVEL MAXIMO LIQUIDO (mm) 5280 A B
19 MATERIAL —|—|—
20! Material Sob. Corros&o Trat. Térmico
21 Envolvente /_\
22 Fundo
23 Internos
24 Pratos
25 Isolamento
26 CONEXOES
27 SIGLA N DIA (") BRIDA Servigo
28 A ALIMENTAGAO c
29 B VENTEIO o
30 C SAIDA DE COMPOSTOS ORGANICOS @
31 D PURGA E
32 E BOCAL DE INSPEGAO
33
34
35 ‘{ C
36
37
38
39
40
41 D
42 13m
43
44
45
46!
47
48]
49 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos,
50 enjaquetados...
51 NOTAS :
52 (1) Paracolunas y recipientes cheios de liquido indicar P, T emtopo e fundo em operago normal y em desenho.
53
54
55
56
57
58
R For [ I I I [ I
Data | Aprovado | | | | | |

Figura 29. Folha de Especificagdo - Pratos e Recheios (Coluna Flash - Folhal).
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PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° C-10
UNIDADE : C-10 Pag. 1 de 1
R
e RECIPIENTES HORIZONTAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° Cc-10
3 SERVICO ACUMULADOR DE PRODUTO DE TOPO DA COLUNA 3
4| |CONDICOES PRESSAO (kglcm? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERAGCAO NORMAL 1,75
6! DE PROJETO MECANICO 35 30
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragao, pem, EOR, etc.) - -
8| DE DESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
11 ESQUEMA
12
13 6800mm
14 B N
15 K i
16 A C
T T T
18
19 //
20 / / P
21 —
2 E | v s - £
z g £
24 3 F |_ S
25 }_ N / B
z E /
% 1
29 G
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33 FLUDO Mistura Orgénica SIGLA N° DIA (") BRIDA SERVICO
34 COMP. CORROSVOS Nao A 1 ALIMENTACAO GLICEROL EAGUA
35| |TEOR(%/ppmp) - B 1 CONTROLE DE PRESSAO
36 DENS. LIQ. LEVE @T (kg/m®) 0,772 C 1 CONTROLE DE TEMPERATURA
37, DENS. LIQ. PES. @T (kg/m?) 870,2 D 1 CONTROLE DENIVEL
38| NVEL MAXIMO LIQ. (mm) 2720 E 1 ALIMENTAGAO DE HIDROGENIO
39 MATERIAL F 1 ENTRADA DE CATALISADOR
40 Material Sob. Corrosao Trat. Térmico G 1 SAIDA DE CATALISADOR
41 Envolvente AC - H 1 BOCA DE INSPECAO
42 Fundos AC -
43 Internos AC 0
44 Isolamento SIM
45 NOTAS :
46 (1)  Vide engenharia de detalhe
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 30. Folha de Especificagdo - Pratos e Recheios (Reatores - Folhal).
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PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO C-6
UNIDADE : C-6 Pag. 1 de 1
RECIPIENTES HORIZONTAIS
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° P-1
3 SERVICO ACUMULADOR DE PRODUTO DE TOPO DA COLUNA 1
4] CONDICOES PRESSAO (kg/cr? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERAGAO NORMAL 1,033 100
6 DE PROJETO MECANICO 1,2396 130
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragao, pem, EOR, etc.) - -
8| | DEDESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizag&o, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
1 ESQUEMA
12,
13,
14
15 2600mm
16,
17
18 A
19 |
20 E ~ ‘\\
21 _ / i \H D
22 E fl g \
23 8 F t_‘, E "
2 o x| /
> \ = /—/ D
26
27
28
29
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33 FLUIDO Agua SIGLA Ne DIA (") BRIDA SERVICO
34 COMP. CORROSIVOS - A 1 ALIMENTAGAO
35 TEOR (% / ppmp) - 1 VENTEIO
36| [DENS.LiQ. LEVE @T (kg/n?) 943,3 c 1 PURGA
37 DENS. LiQ. PES. @T (kg/n?®) - D 1 CONTROLE DE NIVEL
38 NiVEL MAXIMO LiQ. (mm) 1120 E 1 VALVULA DE AGUA
39 MATERIAL F 1 BOCAL DE INSPEGAO
40 Material Sob. Corrosdo Trat. Térmico
41 Envolvente AC - -
42 Fundos AC - -
43 Internos AC - -
44 Isolamento Sim
45/ NOTAS :
46! ()] Vide engenharia de detalhe
47!
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Por

Aprovado

Figura 31. Folha de Especificagdo —Recipientes Horizontais (Recipiente Pulméaol).
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PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n Cc-7
UNIDADE : Cc-7 Pag. 1 de 1
R
e RECIPIENTES HORIZONTAIS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° P-2
3 SERVICO ACUMULADOR DE PRODUTO DE TOPO DA COLUNA 2
4 CONDIGOES PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERAGAO NORMAL 0,1529 118
6 DE PROJETO MECANICO 0,18348 148
7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.) - -
8 DE DESENHO MECANICO A VACUO - -
9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagéo, etc) - -
10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -
1 ESQUEMA
12
13
12 £000mm |
15
16
17 ‘
18 — —_
19 /'/ \’\_\
20 - / i \ { D
3 \
> s y= : |
s \ 2 /"
23 \, b= /=1 D
24 W - /
= i -
26 E Cc l_J
27
28
29
30
31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...
32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES
33 FLUIDO Liquidos SIGLA Ne DIA (") BRIDA SERVICO
34 COMP. CORROSIVOS - A 1 ALIMENTAGAO
35 TEOR (% / ppmp) - B 1 VENTHO
36| |DENS.LiQ. LEVE@T (kg/m®) 894 c 1 PURGA
37[ |DENS.LiQ. PES. @T (kg/n?) - D 1 CONTROLE DE NiVEL
38|  |NIVEL MAXIMO LiQ. (mm) 1040 E 1 VALVULA DE GLICEROL
39 MATERIAL F 1 BOCAL DE INSPECAO
40 Material Sob. Corroséo Trat. Térmico
41 Envolvente AC - -
42 Fundos AC - -
43 Internos AC 0 -
44 Isolamento SIM
45 NOTAS :
46 1) Vide engenharia de detalhe
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Por

Aprovado

Figura 32. Folha de Especificagdo - Recipientes Horizontais (Recipiente Pulméo 2).
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PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO Cc-10
UNIDADE : c-10 Pag. 1 de 1
RECIPIENTES HORIZONTAIS

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

2 EQUIPAMENTO N° Cc-10

3 SERVICO ACUMULADOR DE PRODUTO DE TOPO DA COLUNA 3

4 |conpicoEs PRESSAO (kg/cn? g) TEMPERATURA (°C)
5 DE OPERAGAO NORMAL 1,033 100,7

6 DE PROJETO MECANICO 1,2396 130,7

7 DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneracgao, pem, EOR, etc.) - -

8 DE DESENHO MECANICO A VACUO - -

9 A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc) - -

10 DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO - -

11 ESQUEMA

12

13

14

15

16 800mm

17

18 i

19 & e
20 o g
21 / e |
2 E / f \'. e
23 S £ l_l E [
24 g |I\ é I"
25 \\\ . ///_' D
26 - —1
- EE = 1
28

29

30

31 Indicar regides com recobrimentos, diferente material, CA, T de projeto e/ou isolamentos, enjaquetados...

32 CARACTERISTICAS DO FLUIDO CONEXOES

33| |FLUDO Agua SIGLA Ne DIA (") BRIDA| SERVICO

34 COMP. CORROSIVOS - A 1 ALIMENTAGAO
35| |TEOR (% / ppmp) - B 1 VENTEO

36| |DENS.LiQ. LEVE@T (kg/n?) 931,7 [ 1 PURGA

37| |DENS. LiQ. PES. @T (kgin?) - D 1 CONTROLE DE NIVEL
38 NiVEL MAXIMO LiQ. (mm) 320 E 1 VALVULA DEAGUA
39 MATERIAL F 1 BOCAL DEINSPECAO
40 Material Sob. Corroséo Trat. Térmico

41 Envolvente AC - -

42 Fundos AC - -

43 Internos AC 0 -

44 Isolamento Sim

45 NOTAS :

46 (U] Vide engenharia de detalhe

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

Rev. Por
Data Aprovado

Figura 33. Folha de Especificagdo - Recipientes Horizontais (Recipiente Pulméo 3).
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PROJETO
UNIDADE :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
c-9

EQUIPAMENTO

Pag. 1 de 1

RECIPIENTES HORIZONTAIS

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO N°

c-9

SERVICO

ACUMULADOR DE PRODUTO DE FUNDO DA COLUNA 3

CONDIGOES

PRESSAO (kglc? g)

TEMPERATURA (°C)

DE OPERAGAO NORVAL

2,055

210,4

DE PROJETO MECANICO

2,466

240,4

DE DESENHO MECANICO ALT. (regeneragéo, pem, EOR, etc.)

DE DESENHO MECANICO A VACUO

olo|~N]Jo|lals|lw]n| o

A MINIMA TEMPERATURA (despressurizagao, etc)

DE LIMPEZA COM VAPOR/INERTIZADO

ESQUEMA

1300mm

1040mm

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

(]

CARACTERISTICAS DO FLUIDO

CONEXOES

FLUIDO

Propileno Glicol

SIGLA

DAA (")

BRIDA SERVICO

COMP. CORROSIVOS

A

ALIMENTAGAO

TEOR (% / ppm p)

VENTHO

DENS. LiQ. LEVE @T (kg/n?)

772,9

PURGA

DENS. LiQ. PES. @T (kg/n?)

CONTROLE DE NIVEL

NIVEL MAXIMO LiQ. (mm)

1040

VALVULA DE PROPILENO GLICOL

MATERIAL

mim|o(Oo|®

alalalnlal-]z

BOCAL DE INSPECAO

Material

Sob. Corrosao Trat. Térmico

Envolvente AC

Fundos AC

Internos AC

Isolamento

SIM

NOTAS :

™

Vide engenharia de detalhe

Por

Aprovado

Figura 34. Folha de Especificagdo - Recipientes Horizontais (recipiente Pulméo 4).
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2.3. Folhas de especificacoes - trocadores de calor

PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-1
UNIDADEE : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 1 de 13
TROCADORES DE CALOR
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-1
3 CASO DE DESENHO Cooler
4 SERVICO Resfriamento da corrente de hidrogénio
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagao (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCACAS ESTIMADAS 3 Em série / paralelo 2 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10[ | COMPONENTES CORROSNOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
1 NATUREZA agua Hidrogénio
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 15766,0423 15766,0423 660 660
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h (1] (1] 660 660
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 660 660
16 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 15766,0423 15766,0423 0 0
19 AGUA LIVRE kg/h 15766,0423 15766,0423 1] 0
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 2,016 2,016
23 DENSIDADE @P, T Kg/m? - - 0,1406 0,1968
24 VISCOSIDADE @T cP - - 1,17E-02 8,87E-03
25 CONDUCTIV IDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,19698018 0,15235656
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 3,4029 3,36708
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m? 1005 992,1 - -
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,8284 0,5986 - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,52912092 0,54820848 - -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,0082136 1,00893 - -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P, T dinas/cm 71,58 68,62 - -
33 TEMPERATURA °C 28 45 151 30
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 0,038 2,46
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar -5,81E-02 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C/ keal 1,50E-04 1,50E-04
37 CALOR TROCADO Gcal/h 0,0002708 0,0002708
38 VAZAO E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/lcm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
M CONDIGOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kg/cm2 g ; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g ; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g;°C
45 kg/cm2 g ; °C
46|  JFLUSHING OU STEAM OUT kg/lcm2 g ; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48] |MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 739 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50 | COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN Tadoo
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo em folha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegédo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 35. Folha de Especificagdo 1/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-2
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 2 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-2
3 CASO DE DESENHO Cooler
4 SERVICO Resfriamento da corrente de hidrogénio
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 4 Em série / paralelo 3 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA agua hidrogénio
12 entrada saida entrada saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 8868,3968 8868,3968 660 660
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 0 0 660 660
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 660 660
16 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 8868,3968 8868,3968 0 0
19 AGUA LIVRE kg/h 8868,3968 8868,3968 0 0
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 2,016 2,016
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 0,3951 0,484
24 VISCOSIDADE @T cP - - 1,06E-02 8,87E-03
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,1784085 0,15252852
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 3,386184 3,36708
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® 1005 992,1 - -
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,8284 0,5986 - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,52912092 0,548208438 - -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,0082136 1,00893 - -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 71,58 68,62 - -
33 TEMPERATURA °C 28 45 98 30
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 6,0516
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar -5,81E-02 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,50E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,0001523 0,0001523
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 702 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 36. Folha de Especificagdo 2/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-3
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 3 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° TEntradaH2Re ator-106
3 CASO DE DESENHO Heater
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 2 Em série / paralelo 1 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Hidrogénio
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 761,6722 761,6722 660 660
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 761,6722 0 660 660
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 660 660
16 VAPOR DE AGUA kg/h 761,6722 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0 761,6722 0 0
19 AGUA LIVRE kg/h 0 761,6722 0 0
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 18,02 - 2,016 2,016
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® 21,98 - 0,9776 0,7229
24 VISCOSIDADE @T cP 1,83E-02 - 1,06E-02 1,32E-02
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,034512372 - 0,17901036 0,22337604
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,1954328 - 3,388572 3,429168
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - 767,6 - -
29 VISCOSIDADE @T cSt - 0,1295 - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,5068521 - -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 1,2171636 - -
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 21,36 - -
33 TEMPERATURA °C 270 270 99 230
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 55,1027 15
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar -4,19E-08 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,50E-04
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,0002952 0,0002952
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 37. Folha de Especificagdo 3/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-4
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 4 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-4
3 CASO DE DESENHO Cooler
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 2 Em série / paralelo 1 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 322922,2254 322922,2254 25846 25846
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 0 0 7121 3151
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 53 23
16 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 1295 573
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 322922,2254 322922,2254 18725 22695
19 AGUA LIVRE kg/h 322922,2254 322922,2254 3404 4126
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 41,49 41,49
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 47,48 160,6
24 VISCOSIDADE @T cP - - - -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,8606352 0,7526976
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® 1005 992,1 47,48 160,6
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,8284 0,5986 - -
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,52912092 0,548208438 - -
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,0124356 1,00893 0,8606352 0,7526976
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 71,58 68,62 18,8 53,45
33 TEMPERATURA °C 28 45 230 28
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 0,0378 14,311
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar -5,81E-02 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 5,55E-03 5,55E-03
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 38. Folha de Especificagdo 4/13.

54



PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-5
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 5 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-5
3 CASO DE DESENHO Heater
4 SERVICO Aquecimento da corrente de glicerol+agua
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 2 Em série / paralelo 1 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA agua aguatglicerol
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 5250,7758 5250,7758 25186 25186
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 5250,7758 0 [1} 0
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 0 0
16 VAPOR DE AGUA kg/h 5250,7758 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0 5250,7758 24692 24692
19 AGUA LIVRE kg/h 0 5250,7758 494 494
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 18,02 - - -
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® 21,98 - - -
24 VISCOSIDADE @T cP 1,83E-02 - - -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,03447798 - - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 5,006*0,2388 - - -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - 767,6 1048 870,2
29 VISCOSIDADE @T cSt - 0,1295 14,68 1,993
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,5068521 0,19276716 0,16018074
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 1,2171636 0,6660132 0,7436232
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 21,36 53,38 34,87
33 TEMPERATURA °C 270 270 115 230
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 55,1027 15,2
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 4,19E-08 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,002035 0,002035
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 739 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 39. Folha de Especificagdo 5/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-6
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 6 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-6
3 CASO DE DESENHO
4 SERVICO Integragdo de produto final para aquecimento da mistura de agua e glicerol
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 2 Em série / paralelo 1 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Propileno Glicol quente Mistura de glicerol e agua
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 17691,9282 17691,9282 25163 25163
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 0 0 0 0
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 0 0
16 VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 17691,9282 17691,9282 25163 25163
19 AGUA LIVRE kg/h 0 0 494 494
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - - -
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - - -
24 VISCOSIDADE @T cP - - - -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - - -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® 772,9 864,9 1132 1047
29 VISCOSIDADE @T cSt 0,5578 1,273 65,15 14,68
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,10627128 0,12492894 0,20583612 0,19276716
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 0,8606352 0,7782492 0,6373572 0,6660132
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm 15,72 22,51 62,05 53,38
33 TEMPERATURA °C 210,4308 147,8671 59,8972 115
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 2,016 15,2
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 0 -1,50E-03
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,20E-03 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,000904 0,000904
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kglcm2 g ; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 739,0488mm |MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 40. Folha de Especificagdo 6/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-7
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 7 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-7
3 CASO DE DESENHO Heater
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 2 Em série / paralelo 1 | 1
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h 5719,1143 5719,1143 25615 25615
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h 5719,1143 0 [1} 0
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h 0 0 0 0
16 VAPOR DE AGUA kg/h 5719,1143 0 0 0
17 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h 0 5719,1143 25615 25615
19 AGUA LIVRE kg/h 0 5719,1143 4677,2621 4677,2621
20 HIDROCARBONETOS kg/h 0 0 0 0
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda)
22 PESO MOLECULAR kg/kmol 18,02 - - -
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® 21,98 - - -
24 VISCOSIDADE @T cP 1,83E-02 - - -
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK 0,034512372 - - -
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C 1,1954328 - - -
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.)
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - 767,6 938,6 819,4
29 VISCOSIDADE @T cSt - 0,1295 12,3 1,207
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - 0,5068521 0,3069486 0,30333744
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - 1,2171636 0,7328772 0,8038008
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - 21,36 55,41 38,54
33 TEMPERATURA °C 270 270 27 140
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 55,1 1,52
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar -4,19E-08 -1,26E+01
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 0,009273 0,009273
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. %
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 41. Folha de Especificagdo 7/13.

57



PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-8
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 8 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-8
3 CASO DE DESENHO Reboiler 1
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 52100 30930
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 30930
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 52100
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 29,27 57,06
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 1,538 2,92
24 VISCOSIDADE @T cP - - 1,14E-02 1,05E-02
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,023145816 0,020403054
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,4539588 1,89%0,2388
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 805 792
29 VISCOSIDADE @T cp - - 0,802 0,595
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,1900158 0,1255308
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,811004785 0,832535885
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 27,2 20,4
33 TEMPERATURA °C 270 270 168 203
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 2,026 2,026
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 1,00E-01 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 7,6384 7,6384
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm? 0,12 0
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 42. Folha de Especificagdo 8/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-9
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 9 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-9
3 CASO DE DESENHO Condensador 1
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 12500 8053
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 12500
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 8053
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 18,07 18,02
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 0,7752 0,5884
24 VISCOSIDADE @T cP - - 1,24E-02 1,20E-02
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,022071066 0,021039306
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,5215392 0,50745
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 928 947
29 VISCOSIDADE @T cp - - 0,291 0,277
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,5924022 0,5863836
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,981468 1,00296
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 56,2 58,6
33 TEMPERATURA °C 28 45 109 100
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 1,013 1,013
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 3,50E-01 3,50E-01
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 3,00E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 6,761 6,761
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 43. Folha de Especificagdo 9/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-10
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 10 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-10
3 CASO DE DESENHO Reboiler 2
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 82600 79400
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 79400
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 82600
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 91,5 92,06
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 0,6361 0,6387
24 VISCOSIDADE @T cP - - 8,79E-03 8,76E-03
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,015467802 0,010197228
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 1,82*0,2388 1,817%0,2388
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 898 896,8
29 VISCOSIDADE @T cp - - 1,52 1,507
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,1324092 0,13180734
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,749832 0,7512648
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 32,8 32,63
33 TEMPERATURA °C 330 330 246 247
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 0,3
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 0,00E+00 0,00E+00
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 1,37E+01 1,37E+01
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 44. Folha de Especificagdo 10/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-11
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 11 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-11
3 CASO DE DESENHO Condensador 2
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 71910 53930
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 71910
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 53930
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 72,79 44,89
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 0,323 0,207
24 VISCOSIDADE @T cP - - 7,49E-02 8,99E-03
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,013782594 0,016490964
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,4045272 0,4052436
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 884 894
29 VISCOSIDADE @T cp - - 1,43 1,83
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,1298298 0,1487454
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,76416 0,75222
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 24,2 27,4
33 TEMPERATURA °C 28 45 133 118
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 0,15 0,15
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 3,75E-02 3,75E-02
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 3*10-4 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 1,49E+01 1,49E+01
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 45. Folha de Especificagdo 11/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-12
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 12 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-12
3 CASO DE DESENHO Reboiler 3
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AKT
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 28910 11210
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 11210
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 28910
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 75,98 76,06
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 3,634 3,814
24 VISCOSIDADE @T cP - - 9,25E-03 9,30E-02
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,01822776 0,018348132
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,4534812 0,4544364
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 776 773
29 VISCOSIDADE @T cp - - 0,442 0,431
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,1066152 0,1066152
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,857292 0,857292
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 15,9 15,7
33 TEMPERATURA °C 270 270 209 210
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 2,016 2,016
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 1,00E-01 1,00E-01
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 1,50E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 5,52E-01 5,52E-01
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 46. Folha de Especificagdo 12/13.
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PROJETO : Conversao de Glicerol em Propileno Glicol EQUIPAMENTO n E-13
UNIDADEE : Converséao de Glicerol em Propileno Glicol Pag. 13 de 13
R
e TROCADORES DE CALOR
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 EQUIPAMENTO N° E-13
3 CASO DE DESENHO Condensador 3
4 SERVICO Resfriamento da corrente de saida de reator
5 TIPO ( casco-tubos / placas / tubo duplo) Casco-tubos TIPO TEMA AEL
6 DISPOSICAO (Horiz. / Vert.) Horizontal Circulagéo (Termosif., forgada) Forcada
7 NUMERO DE CARCAGAS ESTIMADAS 1 Em série / paralelo |
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO E CONDIGOES DE OPERAGAO
9 LADO TUBOS CASCO
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TEOR (% p) 0 | 0 0 | 0
11 NATUREZA Agua Mistura organica
12 Entrada Saida Entrada Saida
13 VAZAO TOTAL kg/h - - 1079 793
14 VAZAO TOTAL DE VAPOR UMIDO kg/h - - 1079
15 INCONDENSAVEIS (N2,...) kg/h - -
16 VAPOR DE AGUA kg/h - -
17 HIDROCARBONETOS kg/h - -
18 VAZAO TOTAL DE LIQUIDO kg/h - - 793
19 AGUA LIVRE kg/h - -
20 HIDROCARBONETOS kg/h - -
21 PROPRIEDADES FASE VAPOR (Himeda) - -
22 PESO MOLECULAR kg/kmol - - 19,76 18,08
23 DENSIDADE @P, T Kg/m?® - - 0,8124 0,5892
24 VISCOSIDADE @T cP - - 1,01E-02 9,13E-03
25 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,022208634 0,020729778
26 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,488346 0,5060172
27 PROPRIEDADES FASE LIQUIDA (Seca para hidroc.) - -
28 DENSIDADE @P, T kg/m?® - - 835 932
29 VISCOSIDADE @T cp - - 0,929 0,345
30 CONDUCTIVIDADE TERMICA @T kcallh mK - - 0,3293034 0,567468
31 CALOR ESPECIFICO @T kcallkg °C - - 0,814308 0,971916
32 TENSAO SUPERFICIAL @P,T dinas/cm - - 40,7 57,5
33 TEMPERATURA °C 28 45 126 101
34 PRESSAO DE ENTRADA bar 1,013 1,013
35 PERDA DE CARGA PERMITIDA bar 3,50E-01 3,50E-01
36 FATOR DE DEPOSICAO m? h°C / keal 3,00E-04 1,20E-03
37 CALOR TROCADO Gcallh 1,8527 1,8527
38 VAZAQ E CALOR TROCADO MAX. % 110 110
39 PERDA DE CARGA PERMIT. A VAZAO MAX. kg/cm?
40 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO
41 CONDICOES DE... Presséo Temperatura Presséo Temperatura
42 PROJETO MECANICO kglcm2 g; °C
43 PROJETO MECANICO A VAZIO kglcm2 g; °C
44 A MINIMA TEMPERATURA kg/cm2 g; °C
45 kglcm2 g; °C
46 FLUSHING OU STEAM OUT kg/cm2 g; °C
47 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y LIMITACIONES NO PROJETO TERMICO (1
48 MAX. DIAMETRO CASCO ( 60 polegadas) 730 MAXIMO PESO DO FEIXE (10-20 t)
49 DIAMETRO EXTERIOR TUBOS (3/4 pulgada) 2mm MINIMO ESPESSURA (BWG)
50  |COMPRIMENTO TUBOS (20 ft) 6m PITCH (1 pulgada) / TIPO AN lA OO
51 VEL. MAX./ MIN. PERMITIDA TUBOS (nvs) VEL. MAX./ MIN. PERM.CASCO (m/'s)
52 NOTAS :
53 (1)  Anotar se ha limitagdes diferentes as normais indicadas e/ou requerimentos de processo.
54
55
56
57 Curvas de condensacao/vaporizagdo emfolha anexe se procede.
58 Para materiais ver folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 47. Folha de Especificagdo - 13/13.
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2.4. Folha de especificacoes - bombas e compressores

PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-1
UNIDADE : BOMBA P-1 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
3 SERVICO Impulsao até MIX-2
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA P-1
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Liquidos
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nio Néo
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| |TEMP. DEAUTO IGNIGAO / IGNIGAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 30,59
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m? 1166,00
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 259,90
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/en? a 3,02E-03
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19| |VAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) ne/h 21,06
20 VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) ne/h 10,53
21 VAZAO NORMAL mh 17,55
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglem? g 15,49
23 PRESSAO DE ASPIRAGAO @ Q rated kglc? g 1,03
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglem? 14,46
25! ALTURA DIFERENCIAL @ Qrrated (1) m 123,99
26 NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 9,20
27 MAX. DP a IMPULSAO FECHADA (4) kglcn? 17,35
28 PRESSAO MAXIMA ASPIRAGAO kg/en? g 1,24
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglem? g 18,59
30 DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 3,00 3,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANICO
34[ | TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 30,00
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglerm? g 17,00
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor Elétrico Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 996,82 996,82
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55!
56
57
58 Para materiais ver la folha de seleg&o de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 48. Folha de Especificagdo — Bomba 1- Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n® P-1
UNIDADE : BOMBA P-1 Pag. 2 de 2
R z
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO/ CASO : Impulsao até MIX-2
2| |ESQUEMA DEFLUXO:
I
| 4]
5]
0
[ 7]
B
IE
[10]
E
2]
73]
m
5]
16 NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 30,59 P. IMPULSAO Circ.1 Circ.2 Circ.3
18] Viscosidade @T cSt 269,59 kglcn? g 6 kg/en? (AP)
19 Densidade @T kg/m® 1166 P. destino 15,5 - - 15,50
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica 132,93 - - 132,93
22| |VAZAO massico kg/h 29467,152 35360,5824 APlinha 0,10 - - 0,10
23] VAZAO volumétrico m/h 25,272 30,3264 APfiltro - - - -
24 AP - - - -
25| |P. ASPIRAGAO Q Nor Qdes AP - - - -
26 P. recipiente kglcm? g 1,03 1,24 AP - - - -
27 H (LT a center line) kglcn? 8,83 10,60 AP - - - -
28] APlinha kg/cm? 0,10 0,10 AP - - - -
29 APfiltro kglcrm? - - AP placa - - - -
30 APotros kg/cm? - - APValv. Cont. 0,10 - - 0,10
31 P. ASPRAGAO kglem? g 9,76 11,74 P. IMPULSAO 148,63 - - 148,63
32
33 NPSH desPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| | PRESSAO ASPRACAO kg/cn? a 11,74 P. IMPULSAO kg/cn? g 148,63
35 P. vapor @T kg/cn?a 0,31 P. ASPRACAO kglcn? g 11,74
36 Diferenga kglcm? 11,43 P. Diferencial kglcm? 136,90
37, NPSHA m 9,20 Altura Diferencial m 123,99
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. méx. ASPIRACAO
40 HHP cv 414,93 - P. Recipiente (1) kg/en? g 1,24
M Eficiéncia bomba % 0,77 - H (HHL-Center line) kglcnm? 10,50
42 BHP cv 538,87 - P méx. ASPRAGAO kg/en? g 11,74
43 Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,90 - P difer. max. motor (2) kg/en? g 8,83
45 Eletricidade KWh/h 440,67 - P difer. max. turbina (2) kg/en? g -
46/ P méx. IMPULSAO (3) kglen? g 18,60
47 AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50| |NOTAS:
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 49. Folha de Especificagdo — Bomba 1 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL

EQUIPAMENTO P-2

UNIDADE : BOMBA P-2 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO O DE GLICEROL EM PROPILE]
3 SERVICO Impulsao até MIX-2
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA P-2
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUDO Liquidos
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nio Nao
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13 TEMP. DE AUTO IGNIGAO / IGNICAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 246,95
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m® 895,70
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 1,67
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cn? a 1,29E-06
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAO DE PROJETO Q (rated) (1) m/h 3,64
20 VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 1,82
21 VAZAO NORMAL mh 2,53
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglcn? g 15,50
23 PRESSAO DEASPIRAGAO @ Q rated kg/cn? g 0,31
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kg/cm? 15,19
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Qrrated (1) m 169,63
26| |NPSHDISPONIVEL @ Q rated (3) m 0,01
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kglcn? 18,23
28 PRESSAO MAXIMA ASPRACAO kglcn? g 0,37
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglcr? g 18,60
30/ |DAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 3,00 1,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigées DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 247,61
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglcn? g 18,00
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor BlétricdMotor Elétricd
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 150,92 150,92
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver la folha de selegdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 50. Folha de Especificagdo — Bomba 2 - Folha 1/2
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO r P-2
UNIDADE : BOMBA P-2 Pag. 2 de 2
R z
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO/ CASO : Impulsdo até MIX-2
2 ESQUEMA DE FLUXO :
IE
4]
5|
- N
K KX
| 8| Ao ’ M
9 |/ Q
o e
m E-10
2]
13|
4]
15|
16| |NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 274,61 P.IMPULSAO Circ.1 Circ.2 Circ. 3
18 Viscosidade @T cSt 1,667 kglcm? g 6 kg/en? (AP)
19 Densidade @T kg/m? 895,7 P. destino 15,2 - - 15,20
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade QNor Qdes Altura estatica 169,70 - - 169,70
22 VAZAO massico kg/h 15719,54 18863,44 APlinha 0,10 - - 0,10
23 VAZAO volumétrico m’h 17,55 21,06 APfiltro - - - -
24 AP - - - -
25| |p. ASPIRAGAO QNor Qdes AP . - B .
26 P. recipiente kglcm? g 1,03 1,24 AP - - - -
27 H (LT a center line) kg/cn? 11,53 13,84 AP - - - -
28 APlinha kg/cm? 0,10 0,10 AP - - - -
29 APfiltro kg/cm? - - AP placa - - - -
30|  |APotros kalcrm? - - AP Valv. Cont. 0,10 - - 0,10
31[  |p. ASPRAGAO kglen? g 12,47 14,98 P. IMPULSAO 185,10 - - | 18510
32
33 NPSH desPONIVEL QNor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34|  |PRESSAO ASPRACAO kglcn?a 14,98 P. IMPULSAO kglem?g | 185,10
35 P. vapor @T kglcm?a 0,00 P. ASPRAGAO kglcm? g 14,98
36 Diferenga kglcn? 14,98 P. Diferencial kg/cn? 170,12
37 NPSHA m 0,01 Altura Diferencial m 15,60
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. méax. ASPIRAGAO
40[  |HHP ov 62,82 - P. Recipiente (1) kglcm? g 1,24
41 Eficiéncia bomba % 0,88 - H (HHL-Center line) kg/cm? 16,73
42[  |sHP ov 71,38 - P méx. ASPRACAO kglcm? g 17,97
43 Motor P. méx. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 - P difer. méax. motor (2) kglcr? g 6,13
45(  |Betricidade KWh/h 56,80 - P difer. méx. turbina (2) kglcm? g -
46 P méx. IMPULSAO (3) kglcr? g 18,60
47| | AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 51. Folha de Especificagdo — Bomba 2 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-3
UNIDADE : BOMBA P-3 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO RSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-
3 SERVICO Impulséo até Coluna 3(T-102)
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA P-3
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Liquidos
10, COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nao Nao
12, PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13 TEMP. DE AUTO IGNIGAO / IGNIGAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 118,14
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m? 894,00
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 2,05
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cn? a 2,96E-03
18, CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19| |vAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) mi/h 20,55
20 VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) mh 10,27
21 VAZAO NORMAL mh 17,12
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglcm? g 1,73
23 PRESSAO DE ASPIRAGAO @ Q rated kglcn? g 0,15
24| |PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcrm? 1,58
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 17,68
26| |NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 0,41
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kglcmm? 1,90
28] |PRESSAO MAXIMA ASPRACAO kg/cn? g 0,18
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kg/cm? g 2,08
30 DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 8,00 2,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 118,14
35| |PRESSAO PROJETO MECANICO kglcrm? g 1,70
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37! TIPO OPERAGCAQ / RESERVA Motor Elétrico | Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO KWh/h 106,26 106,26
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58| Para materiais ver la folha de selegdo de materiais.
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 52. Folha de Especificagdo — Bomba 3 - Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-3
UNIDADE : BOMBA P-3 Pag. 2 de 2|
FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
1 SERVICO/ CASO : Impulséao até Coluna 3
2 ESQUEMA DE FLUXO :

—

2| AT

5|

|

7]

B

9| / ™~ ‘ SN

K ( \ '

B \ ) &

12| B e af

= o3

4]

15|
16| |NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 118,07 P. IMPULSAO Circ. 1 Circ.2 Circ.3
18 Viscosidade @T cSt 2,051 kglcn? g 6 kg/en? (AP)
19| |Densidade @T kg/m® 894 P. destino 1,7 - - 1,70
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica 19,02 - - 19,02
22 VAZAO méssico kg/h 15307,29 18368,74 APlinha 0,10 - - 0,10
23 VAZAO volumétrico m/h 17,12 20,55 APfiltro - - - -
24 AP . . . .
25| |p. ASPIRAGAO QNor Qdes AP . . . .
26 P. recipiente kglcn? g 0,15 0,18 AP - - - -
27 H (LT a center line) kglcm? 1,68 2,01 AP - - - -
28 APlinha kglcm? 0,10 0,10 AP - . - -
29 APfiltro kg/cn? - - APplaca - - - -
30 APotros kg/cn? - - AP Valv. Cont. 0,10 - - 0,10
31| |P. ASPRAGAO kalcn? g 1,73 2,09 P. IMPULSAO 20,92 - - 20,92
32
33 NPSH desPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34| |PRESSAO ASPRAGAO kglcr?a 2,09 P. IMPULSAO kglem? g 20,92
35 P. vapor @T kglcm?a 0,00 P. ASPRACAO kglcm? g 2,09
36 Diferenca kglcm? 2,09 P. Diferencial kglcm? 18,82
37 NPSHA m 0,01 Altura Diferencial m 210,54
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO QNor Qdes P. méx. ASPIRAGAO
40| |nre ov 44,23 . P. Recipiente (1) kg/cn? g 0,18
41 Eficiéncia bomba % 0,75 - H (HHL-Center line) kg/em? 2,33
42| |BHP oV 58,98 - P méx. ASPRAGAO kg/en? g 2,51
43| |Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 - P difer. max. motor (2) kglcm? g 16,87
45 Eletricidade KWh/h 46,93 - P difer. max. turbina (2) kglen? g -
46 P méx. IMPULSAO (3) kglcm? g 18,60
47 AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51
52
53
54!
55
56
57
58

Por

Aprovado

Figura 53. Folha de Especificagdo — Bomba 3 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-4
UNIDADE : BOMBA P-4 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
3 SERVICO Impulsao do refluxo da coluna 1
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA P-4
5| |NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Liquidos
10; COMPONENTES CORROSNOS / TOXICOS Néo Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nio Nio
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| TEMP. DE AUTO IGNIGAO / IGNICAO °C - -
14/ TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 100,00
15, Densidade @T BOMBEIO kg/m® 947,30
16! Viscosidade @T BOMBEIO cP 0,29
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/en? a 6,68E-02
18, CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19, VAZAO DE PROJETO Q (rated) (1) mh 10,95
20 VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 5,48
21 VAZAO NORMAL m/h 9,13
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglcn? g 1,39
23 PRESSAO DE ASPRAGAO @ Q rated kglem? g 1,03
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kg/cm? 0,36
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Qrated (1) m 3,77
26| |NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 3,01
27 MAX. DP a IMPULSAO FECHADA (4) kglcm? 0,43
28| |PRESSAO MAXIMA ASPIRACAO kglem? g 1,24
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglem? g 1,67
30 DIAMETRO TUBULAGAO ASPRAGAO / IMPULSAO polegadas 3,00 1,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 100,00
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglen? g 1,39
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37! TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor Eétrico Motor Bétrico
38, CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 20,12 20,12
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40! NOTAS :
41
42!
43|
44!
45
46!
47!
48!
49!
50
51
52
53
54
55
56,
57
58 Para materiais ver la folha de selegao de materiais.

Rev. Por

Data

Aprovado

Figura 54. Folha de Especificagdo — Bomba 4 - Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-4
UNIDADE : BOMBA P-4 Pag. 2 de 2
R
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVIGO / CASO : Impulsao do Refluxo até acoluna1
2| |EsQueva DEFLUXO:
[ 3|
| 4]
[ 5| I
6| )
= /
5l
i
ol
=
=
1
=
m
16| |NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17| |T de BOMBEO °C 100,00 P. IMPULSAO Circ.1 Circ.2 Circ.3
18 Viscosidade @T cSt 0,29 kglcm? g 6 kglen? (AP)
19] |Densidade @T kg/m? 947,30 P. destino 1,39 - - 1,39
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade QNor Qdes Altura estatica 14,67 - - 14,67
22| |VAZAO massico kg/h 10372,93 12447,52 APlinha 0,10 - - 0,10
23| |VAZAO volumétrico nth 10,95 13,14 APfittro - - - -
24 AP R R R R
25| |P. ASPIRAGAO Q Nor Qdes AP - - - -
26 P. recipiente kglcm? g 1,03 1,24 AP - - - -
27 H (LT a center line) kglcm? 10,91 13,09 AP - - - -
28 AP linha kg/cr? 0,10 0,10 AP - - - -
29 APfiltro kglcm? - - APplaca - - - -
30[  |aPotros kgler? - - AP Valv. Cont. 0,10 - - 0,10
31| |P. ASPRACAO kglcm? g 11,84 14,23 P. IMPULSAO 16,26 - - 16,26
32
33 NPSH desPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Qdes Qdes
34| |PRESSAO ASPRAGAO kglcm? a 14,23 P. IMPULSAO kglen? g 16,26
35 P. vapor @T kglcm?a 0,07 P. ASPRAGCAO kglcn? g 14,23
36/ Diferenga kg/cr? 14,16 P. Diferencial kg/cm? 2,03
37 NPSHA m 0,01 Altura Diferencial m 21,48
38
39|  |Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRAGAO
40 HHP cv 8,37 - P. Recipiente (1) kgicr? g 1,24
41 Eficiéncia bomba % 0,45 - H (HHL-Center line) kglem? 15,83
42 BHP cv 18,60 - P méx. ASPRACAO kgicr g 17,07
43 Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 - P difer. méx. motor (2) kgicr? g 6,76
45 Bletricidade KWh/h 14,80 - P difer. méx. turbina (2) kgicr? g -
46 P méx. IMPULSAO (3) kgicr? g 18,60
47 AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50[ [NOTAS:
51
52
53
54,
55
56
57,
58

Por

Aprovado

Figura 55. Folha de Especificagdo - Bomba 4 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-5
UNIDADE : BOMBA P-5 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
3 SERVICO Impulséo do refluxo da coluna 2
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA P-5
5 NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERAGAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Liquidos
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
11 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nao Nao
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13 TEMP. DE AUTO IGNIGAO / IGNIGAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 118,10
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m? 884,49
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 2,05
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/c? a 3,02E-03
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19| |vAZAO DEPROJETO Q (rated) (1) ni/h 77,56
20[ |VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) m/h 46,54
21 VAZAO NORMAL m’/h 64,63
22 PRESSAO DE IMPULSAO @ Q rated kglc? g 0,56
23 PRESSAO DE ASPRAGAO @ Q rated kglc? g 0,15
24|  |PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kg/cm? 0,41
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Q rated (1) m 4,65
26 NPSH DISPONIVEL @ Q rated (3) m 3,00
27| |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kg/cn? 0,49
28 PRESSAO MAXIMA ASPRAGAO kg/en? g 0,18
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglen? g 0,68
30 DIAMETRO TUBULAGAO ASPRAGAO / IMPULSAO polegadas 3,00 1,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condi¢coes DEPROJETO M ECANICO
34| | TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 118,10
35 PRESSAO PROJETO MECANICO kglc? g 0,15
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor Elétrico Motor Bétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 97,35 97,35
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver la folha de selegcdo de materiais.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 56. Folha de Especificagdo - Bomba 5 - Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n°® P-5
UNIDADE : BOMBA P-5 Pag. 2 de 2
R z
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO/ CASO : Impulsao do Refluxo até acoluna2
2 ESQUEMA DE FLUXO :
IE
4]
E -
o N
7]
|
9|
10|
1] L SE
] iy
13|
4]
15|
16[ |NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 118,10 P.IMPULSAO Circ. 1 Circ. 2 Circ. 3
18 Viscosidade @T cSt 2,05 kglcr? g 6 kglen? (AP)
19 Densidade @T kg/m? 884,49 P. destino 0,15 - - 0,15
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica 1,70 - - 1,70
22 VAZAO massico kg/h 57164,87 68597,85 APlinha 0,10 - - 0,10
23| |VAZAO volumétrico m/h 64,63 77,56 APfiltro - - - -
24 AP - - - -
25 P. ASPIRAGAO Q Nor Qdes AP - - - -
26 P. recipiente kglcm? g 0,15 0,18 AP - - - -
27 H (LT a center line) kglcm? 1,70 2,04 AP - - - R
28 APlinha kglcm? 0,56 0,10 AP - - - -
29| | APfittro kgl - - APplaca - - - -
30 AP otros kglcn? - - AP Valv. Cont. 0,10 - - 0,10
31 P. ASPRAGAO kglem? g 1,29 2,12 P. IMPULSAO 2,05 - - 2,05
32
33 NPSH desPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34[  |PRESSAO ASPRAGAO kgler?a 2,12 P. IMPULSAO kglem? g 0,56
35 P. vapor @T kglcm? a 0,07 P. ASPRAGAO kglem? g 0,15
36 Diferenca kglcn? 2,05 P. Diferencial kglcn? 0,41
37 NPSHA m 0,01 Altura Diferencial m 4,64
38
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRAGAO
40 HHP cv 40,52 - P. Recipiente (1) kglen? g 0,18
41 Eficiéncia bomba % 0,45 - H (HHL-Center line) kg/cm? 2,36
42| |BHP (oY 90,04 - P méx. ASPRAGAO kglcn? g 2,54
43 Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 - P difer. max. motor (2) kg/cm? g 17,31
45 Bletricidade KWh/h 71,65 - P difer. méax. turbina (2) kglen? g -
46 P méx. IMPULSAO (3) kg/en? g 18,60
47 AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor kg/h - -
50 NOTAS :
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 57. Folha de Especificagdo - Bomba 5 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-6
UNIDADE : BOMBA P-6 Pag. 1 de 2
R
e BOMBAS
v
1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
3 SERVICO Impulséo do refluxo da coluna 3
4 EQUIPAMENTO N° OPERACAO / RESERVA P-6
5] NUMERO DE BOMBAS REQUERIDAS OPERACAO / RESERVA 1 1
6 TIPO DE BOMBA ( centrifuga / volumétrica alternativa / volumétrica rotativa) Centrifuga
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo / Paralelo
8 CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NATUREZA DO FLUIDO Liquidos
10 COMPONENTES CORROSIVOS / TOXICOS Nao Nao
1 SOLIDOS EN SUSPENSAO ( quantidade / DIAMETRO Equivalente) Nao Nao
12 PONTO DE FLUIDEZ ( POUR POINT) °C -
13| | TEMP. DE AUTO IGNICAO / IGNICAO °C - -
14 TEMPERATURA DE BOMBEIO °C 100,70
15 Densidade @T BOMBEIO kg/m® 931,67
16 Viscosidade @T BOMBEIO cSt 0,37
17 PRESSAO DE VAPOR @T BOMBEIO kg/cr? a 6,50E-02
18 CARACTERISTICAS DO PROJETO DA BOMBA
19 VAZAO DE PROJETO Q (rated) (1) mh 2,41
20 VAZAO MINIMO DE PROCESSO (2) mh 1,20
21 VAZAO NORMAL ne/h 1,67
22| |PRESSAO DEIMPULSAO @ Q rated kglcm? g 1,39
23 PRESSAO DEASPIRAGAO @ Q rated kglen? g 1,03
24 PRESSAO DIFERENCIAL @ Q rated kglcn? 0,36
25 ALTURA DIFERENCIAL @ Qrrated (1) m 3,83
26| |NPSHDISPONIVEL @ Q rated (3) m 3,01
27[ |MAX. DPa IMPULSAO FECHADA (4) kglcn? 0,43
28 PRESSAO MAXIMA ASPIRAGAO kglen? g 1,24
29 PRESSAO MAXIMA IMPULSAO kglcn? g 1,67
30 DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO / IMPULSAO polegadas 3,00 1,00
31 IMPULSOR / FECHAMENTO (5) -
32 TRACEJADO / ISOLAMENTO / FLUSHING (6) -
33 condigdes DE PROJETO MECANICO
34 TEMPERATURA PROJETO MECANICO °C 100,70
35| |PRESSAO PROJETO MECANICO kglcm? g 1,39
36 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO
37 TIPO OPERAGAO / RESERVA Motor Eétrico Motor Elétrico
38 CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO A VAZAO PROJETO kWh/h 2,57 2,57
39 CONSUMO DE VAPOR ESTIMADO A VAZAO PROJETO Kg/h - -
40 NOTAS :
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58 Para materiais ver la folha de seleg&o de materiais.

Rev.

Por

Data

Aprovado

Figura 58. Folha de Especificagdo - Bomba 6 - Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO n° P-6
UNIDADE : BOMBA P-6 Pag. 2 de 2|
R z
e FOLHA DE CALCULO DE BOMBAS
v
1 SERVICO/ CASO: Impulsao do Refluxo até acoluna3
2 ESQUEMA DE FLUXO :
5
| 4] //’ ™~
5 . ( '|
= 7 7
—
5
5
o
K s s
i s
13,
En
kB
16| |NATUREZA DO FLUIDO - Liquido QNor QDes.
17 T de BOMBEIO °C 100,70 P. IMPULSAO Circ.1 Circ.2 Circ.3
18] Viscosidade @T cSt 0,37 kglem? g 6 kglen? (AP)
19 Densidade @T kg/m? 931,67 P. destino 1,67 - - 1,67
20 AP distribuidor - - - -
21 Capacidade Q Nor Qdes Altura estatica 17,92 - - 17,92
22 VAZAO massico kg/h 1555,89 1867,07 APlinha 0,10 - - 0,10
23] vAZAO volumétrico mé/h 1,67 2,00 APfiltro . . B .
24 AP - - - -
25| |p. ASPIRAGAO QNor Qdes AP . . B .
26 P. recipiente kglcn? g 1,39 1,67 AP . - - -
27, H (LT a center line) kglcnm? 14,92 17,90 AP - - - -
28| [APlinha kalcn? 0,56 0,10 AP . . - .
29 APfiltro kg/cm? - - AP placa - - - -
30[  ]JaPotros kglem? - - AP Valv. Cont. 0,10 - - 0,10
31| |p. ASPRAGAO kalcn? g 15,75 19,47 P. IMPULSAO 19,79 - - 19,79
32
33 NPSH desPONIVEL Q Nor Qdes P. Diferencial @ Q des Qdes
34 PRESSAO ASPRAGAO kglcn? a 1,03 P. IMPULSAO kglcn? g 1,67
35 P. vapor @T kglcn? a 0,07 P. ASPRAGCAO kglcm? g 0,56
36 Diferenca kglcn? 0,97 P. Diferencial kglcn? 1,11
37 NPSHA m 0,43 Altura Diferencial m 11,91
38,
39 Consumo estimado ACIONAMENTO Q Nor Qdes P. max. ASPIRAGAO
40| |nrP ov 1,70 - P. Recipiente (1) kg/cP g 1,67
41 Eficiéncia bomba % 0,45 - H (HHL-Center line) kg/enm? 21,70
42 |sHP ov 3,78 - P méx. ASPRAGAO kglcm? g 23,37
43 Motor P. max. IMPULSAO
44 Eficiéncia motor % 0,93 - P difer. méx. motor (2) kg/cm? g 2,85
45 Eletricidade kWh/h 3,01 - P difer. méx. turbina (2) kglen? g -
46 P max. IMPULSAO (3) kglen? g 18,60
47 AH vapor isoentrépica. kJ/Kg - -
48 Eficiéncia turbina % - -
49 Consumo vapor ka/h - -
50 NOTAS :
51
52
53
54
55
56
57
58,
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 59. Folha de Especificagdo - Bomba 6 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO K-1
UNIDADE : K1 Pag. 1 de 2
COMPRESSORES

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2| |CASO DEPROJETO
3 SERVICO Impulséo de H2 para Trocador(E - 1)
4]  |EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA K-1
5| |NUMERO REQUERIDO OPERAGAO / RESERVA 1 | 0
6 TIPO DE COMPRESOR ( centrifugo / desplazamiento positivo) Centrifugo
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo
8 VAZOES E CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NUMERO DE ETAPAS 1

10| |ETAPA 1

1 NATUREZA DO FLUDO Gas

12| | COMPONENTES CORROSIV OS/TOXICOS Nao

13| VAZAO MASSICA OPERAGAO kg/h 660,17

14| |VAZAO MASSICA PROJETO kg/h 792,20

15 CONDIGOES NA ASPIRAGAO

16| |PRESSAO kglen? a 1,02

17| | TEMPERATURA °C 30,00

18|  |PESO MOLECULAR kg/kmol 2,02

19| |FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T - 1,00

20 Densidade @P,T kg/m?® 799,80

21 K=Cp/Cv @PT - 1,41

22| | PONTO DE ORVALHO @P ASPIRAGAO °C

23 VAZAO VOLUMETRICA PROJETO @P,T (1) mh 9291,60

24/ DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO polegadas

25 CONDIGOES NA IMPULSAO (2)

26| |PrRESSAO kglen? a 2,51

27| | TEMP. CALC./ MAX. PERMITIDA PROCESSO °C/°C 151,05 | 166,16

28| |FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P,T - 1,00

29| |K=Cp/Cv @PT - 1,41

30 DIAMETRO TUBULAGCAO IMPULSAO polegadas 4,00

31 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO (2)

32| |RELAGAO DE COMPRESSAO - 2,46

33| |EFICIENCIA POLITROPICA / ADIABATICA % 78,00 75,00

34 ALTURA POLITROPICA / ADIABATICA kJ/kg 1338,00 1287,00

35| |POTENCIA REQUERIDA PELO GAS (3) kW 314,70

36| |POTENCIA TOTAL NO EIXO (3) kw 403,46

37 REQUERIMENTOS DE CONTROLE E PROCESSO

38 VAZAO VOL. MINIMA DE PROCESSO (4) mh 5574,96

39| |CONTROLE DE CAPACIDADE sim

40 TIPO DE CONTROLE Encravamento

41 INJECAO DE LIQUIDO DE FLUSHING (sim/ n&o)

42 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO

43| |PRESSAO PROJETO NA ASPIRAGAO bar 1,22

44|  |PRESSAO PROJETO NA IMPULSAO bar 3,01

45| | TEMPERATURA DE PROJETO °C

46 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO

47! TIPO DE ACIONAMENTO OPERAGAO / RESERVA Motor elétrico Motor elétrico

48|  |EFICIENCIA ESTIMADA %

49| | CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO, Q Des. kWh/h 0,00

50/ |CONSUMO VAPOR ESTIMADO, Q Des. th

51 NOTAS :

52

53

54

55

56

57

58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 60. Folha de Especificagdes — Compressor 1 - Folha 1/2.
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PROJETO :
UNIDADE :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL

K-1

EQUIPAMENTO
Pag. 2

K-1
de

]

COMPRESSORES

SERVICO/CASO :

Impulsao para TC11(Trocador)

ESQUEMA DE FLUXO

COMPOSIGAO NA ASPIRAGAO

ETAPA

1,00 |

COMPONENTES / PSEUDO.

PM Y%mol

Hidrogénio

2,19 100,00

Total

100,00

VAZAO total urida ( kg/h)

660,16

VAZAO total imida ( kmol/h)

1445,75

NOTAS :

Por

Aprovado

Figura 61. Folha de Especificagdes — Compressor 1 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO K-2
UNIDADE : K-2 Pag. 1 de 2|
COMPRESSORES

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO
3 SERVICO Impulsao de Hidrogénio para Trocador(E - 2)
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA K-2
5 NUMERO REQUERIDO OPERAGAO / RESERVA 1 0
6 TIPO DE COMPRESOR ( centrifugo / desplazamiento positivo) Centrifugo
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo
8 VAZOES E CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NUMERO DE ETAPAS 1

10, ETAPA 1

1" NATUREZA DO FLUIDO Gas

12 COMPONENTES CORROSIVOS/TOXICOS Nao

13| VAZAO MASSICA OPERAGAO kg/h 660,16

14 VAZAO MASSICA PROJETO ka/h 792,19

15 CONDIGOES NA ASPIRAGAO

16 PRESSAO kglcn? a 2,50

17 TEMPERATURA °C 30,00

18 PESO MOLECULAR kg/kmol 2,02

19 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P, T - 1,00

20 Densidade @P, T kg/m?® 0,20

21 K=Cp/Cv @PT - 1,41

22 PONTO DE ORVALHO @P ASPIRAGAO °C

23 VAZAO VOLUMETRICA PROJETO @P,T (1) mh 3355,00

24/ DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO polegadas 4,00

25 CONDIGOES NA IMPULSAO (2)

26 PRESSAO kg/cn? a 6,16

27! TEMP. CALC. / MAX. PERMITIDA PROCESSO °C/°C 98,24 | 108,06

28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P, T - 1,00

29| |k=cpicv @PT - 1,41

30 DIAMETRO TUBULAGCAO IMPULSAO polegadas 3,00

31 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO (2)

32 RELAGAO DE COMPRESSAO - 2,46

33| |EFICIENCIA POLITROPICA / ADIABATICA % 77,00 75,00

34/ ALTURA POLITROPICA / ADIABATICA kJ/kg -1248,00 -1287,00

35| |POTENCIA REQUERIDA PELO GAS (3) KW 177,01

36 POTENCIA TOTAL NO EIXO (3) kW 229,88

37 REQUERIMENTOS DE CONTROLE E PROCESSO

38 VAZAO VOL. MINIMA DE PROCESSO (4) mh 0,00

39 CONTROLE DE CAPACIDADE sim

40, TIPO DE CONTROLE Encravamento

41 INJECAO DE LIQUIDO DE FLUSHING (sim/ n&o)

42 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO

43 PRESSAO PROJETO NA ASPIRACAO bar 3,00

44 PRESSAO PROJETO NA IMPULSAO bar 7,39

45! TEMPERATURA DE PROJETO °C

46 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO

47! TIPO DE ACIONAMENTO OPERAGAO / RESERVA Motor elétrico Motor elétrico
48 EFICIENCIA ESTIMADA %

49! CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO, Q Des. kWh/h 229,88

50 CONSUMO VAPOR ESTIMADO, Q Des. th

51 NOTAS :

52

53

54

55!

56

57

58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 62. Folha de Especificagdes — Compressor 2 - Folha 1/2.
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PROJETO :
UNIDADE : K-2

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL

EQUIPAMENTO
Pag. 2

K-2
de

COMPRESSORES

SERVICO/CASO:

Impulséo para TC12(Trocador)

ESQUEMA DE FLUXO

COMPOSIGAO NA ASPIRAGAO

ETAPA

1,00 |

COMPONENTES / PSEUDO.

PM %mol

Hidrogénio 219

100,00

Total

100,00

VAZAO total umida ( kg/h)

660,16

VAZAO total tmida ( kmol/h)

1445,75

NOTAS :

Rev.

Por

Aprovado

Figura 63. Folha de Especificagdes — Compressor 2 - Folha 2/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL EQUIPAMENTO K-3
UNIDADE : K-3 Pag. 1 de 2|
COMPRESSORES

1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
2 CASO DE PROJETO
3 SERVICO Impulsao de Hidrogénio para Trocador(E-3)
4 EQUIPAMENTO N° OPERAGAO / RESERVA K-3
5 NUMERO REQUERIDO OPERAGAO / RESERVA 1 | 0
6 TIPO DE COMPRESOR ( centrifugo / desplazamiento positivo) Centrifugo
7 FUNCIONAMENTO ( continuo / descontinuo ; série / paralelo) Continuo
8 VAZOES E CARACTERISTICAS DO FLUIDO
9 NUMERO DE ETAPAS 1

10, ETAPA 1

1" NATUREZA DO FLUIDO Gas

12 COMPONENTES CORROSIVOS/TOXICOS Nao

13| VAZAO MASSICA OPERAGAO kg/h 660,16

14 VAZAO MASSICA PROJETO ka/h 792,19

15 CONDIGOES NA ASPIRAGAO

16 PRESSAO kglcn? a 6,16

17 TEMPERATURA °C 30,00

18 PESO MOLECULAR kg/kmol 2,02

19 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P, T - 1,00

20 Densidade @P, T kg/m?® 0,48

21 K=Cp/Cv @PT - 1,41

22 PONTO DE ORVALHO @P ASPIRAGAO °C

23 VAZAO VOLUMETRICA PROJETO @P,T (1) mh 1364,00

24/ DIAMETRO TUBULAGAO ASPIRAGAO polegadas 4,00

25 CONDIGOES NA IMPULSAO (2)

26 PRESSAO kg/cn? a 15,29

27! TEMP. CALC. / MAX. PERMITIDA PROCESSO °C/°C 98,24 | 108,06

28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE @P, T - 1,00

29| |k=cpicv @PT - 1,41

30 DIAMETRO TUBULAGCAO IMPULSAO polegadas 3,00

31 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO (2)

32 RELAGAO DE COMPRESSAO - 2,48

33| |EFICIENCIA POLITROPICA / ADIABATICA % 77,00 | 75,00

34/ ALTURA POLITROPICA / ADIABATICA kJ/kg -1260 -1299,00

35| |POTENCIA REQUERIDA PELO GAS (3) KW 178,70

36 POTENCIA TOTAL NO EIXO (3) kW 232,08

37 REQUERIMENTOS DE CONTROLE E PROCESSO

38 VAZAO VOL. MINIMA DE PROCESSO (4) mh 0,00

39 CONTROLE DE CAPACIDADE sim

40, TIPO DE CONTROLE Encravamento

41 INJECAO DE LIQUIDO DE FLUSHING (sim/ n&o)

42 CONDIGOES DE PROJETO MECANICO

43 PRESSAO PROJETO NA ASPIRACAO bar 7,39

44 PRESSAO PROJETO NA IMPULSAO bar 18,35

45! TEMPERATURA DE PROJETO °C

46 CARACTERISTICAS DO ACIONAMENTO

47! TIPO DE ACIONAMENTO OPERAGAO / RESERVA Motor elétrico Motor elétrico
48 EFICIENCIA ESTIMADA %

49! CONSUMO ELECTRICO ESTIMADO, Q Des. kWh/h 232,08

50 CONSUMO VAPOR ESTIMADO, Q Des. th

51 NOTAS :

52

53

54

55!

56

57

58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 64. Folha de Especificagdes — Compressor 3 - Folha 1/2.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO-GLICOL
UNIDADE : K-3

EQUIPAMENTO
Pag. 2

K-3
de

e COMPRESSORES

SERVICO/ CASO : Impulséo para TC13(Trocador)

ESQUEMA DE FLUXO

COMPOSIGAO NA ASPIRAGAO

ETAPA 1,00 |

COMPONENTES / PSEUDO. PM %mol

Hidrogénio 219 100,00

Agua

Total

VAZAO total mida ( kg/h) 660,16

VAZAO total tmida ( kmol/h) 1445,75

NOTAS :

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 65. Folha de Especificagdes — Compressor 3 - Folha 2/2.
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Figura66. Folha de Especificag@o - Tubulagio e Processo 1/4.
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Figura 67. Folha de Especificagdo - Tubulagéo e Processo 2/4.
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Figura 68. Folha de Especificagdo - Tubulagéo e Processo 3/4.
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Figura 69. Folha de Especificagdo - Tubulagéo e Processo 4/4.
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Folha de especificagdes de valvulas de controle
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Figura 70. Folha de Especificagdo Instrumentos de Vazio (1/5).
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Figura 71. Folha de Especificagdo Instrumentos de Vazdo (2/5).
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Figura 72. Folha de Especificagdo Instrumentos de Vazao (3/5).
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Figura 73. Folha de Especificagdo Instrumentos de Vazao (4/5).
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Figura 74. Folha de Especificagdo Instrumentos de Vazio (5/5).
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Figura 75. Folha de Especificagdo Instrumentos de Nivel (1/2).
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Figura 76. Folha de Especificagdo Instrumentos de Nivel (2/2).
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Figura 77. Folha de Especificagdo Instrumentos de Pressdo (1/1).
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Valvula de CONTROLE
UNIDADE : Pag. 1 de 1
R <
e VALVULAS DE CONTROLE
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV-8 FCV-9
3 SERVICO SAIDA E-1 SAIDA E-2
4 CASO
5 LOCALIZADA EMP&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO H2 H2
9| |comMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h
1" VAZAO NORVAL DE GAS kg/h 660,2 660,2 660,2 660,2
12, VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 0 0
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 30 30 30 30
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m?
16, VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cSt
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcn? a
18 PRESSAO CRITICA kglcrm? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS - 2,016 2,016 2,016 2,016
20! DENSIDADE GAS @P, T kg/m® 0,1698 0,1698 0,484 0,484
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - 1 1 1 1
22 Cp/Cv - 1,413 1,413 1,413 1,413
23, CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcn? g
26, PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglen? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28] |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |AGAOA FALHA DEAR (3) -
30, AGAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SI/-
32, COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33, LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
34, MARCA EMODO DA VALVULA -
35, CURVA DA VALVULA (4) -
36, CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37, CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39, NOTAS :
40! M Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 ) Indicar se por razoes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42! 3) Especificar a posi¢do de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigao)
43 (4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Répida
44! (5) Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
45
46
47
48
49
50,
51
52,
53,
54,
55,
56,
57,
58,
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 79. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 1/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélwla de CONTROLE

UNIDADE : Pag. 2 de 1"
_|AS DE CONTROLE
g

1 CARACTERISTICAS GERAIS

2 N° DE VALVULA FCV-10 TCV-7

3| SERVICO SAIDA E-3 SAIDA R4

4 |CAsO

5| LOCALIZADA EM P&ID

6 CONDIGOES DE OPERAGAO

7 ENTRADA | saipA ENTRADA SAIDA

8| NATUREZA DO FLUIDO H2 HC

9| |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10 VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kg/h 21880 21880
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 660,2 660,2 3939 3939
12| |VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 0 0 4694,6 4694,6
13[  [VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14| |TEMPERATURA °C 230 230 230 230
15 DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m3 513,7 513,7
16| VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,3689 0,3689
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LiQUIDO @T kg/em? a
18| |PRESSAO CRITICA kg/em? a
19| |PESO MOLECULAR DO GAS - 2,016 2,106 22,92 22,92
20 |DENSIDADE GAS @P, T kg/m® 0,7229 0,7229 7,842 7,842
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P, T - 1 1 1 1
22| |Cp/Cv - 1,403 1,403 1,026 1,026
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24[ |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglem? g
25| [PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglem? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm2 g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28]  [ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29 AGAO A FALHA DE AR (3) -
30[ |AGAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33[ |LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35 |CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37[ |Cv ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39| |NOTAS:
40) (1) Valwla estagnada significa classe V o VI .
4 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da véalwla
42 (3) Especificar a posi¢ao de seguranca a valwla: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢ao)
43] 4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valwla ou modificagdes na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 80. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 2/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Valwla de CONTROLE
UNIDADE : Pag. de 1
] VALVULAS DE CONTROLE
g
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2[  [N° DE VALVULA TCV-11 TCV-14
3| |SERVICO SAIDA E-4 SAIDA E-7
4( |CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA | SAIDA ENTRADA SAIDA
8| |NATUREZA DO FLUIDO
9 |COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppm p HC HC
10| [VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kg/h 25690 25690 25610 25610
11 VAZAO NORMAL DE GAS kg/h 154,5 154,5
12| |VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 1,53 1,53 0 0
13| |VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14| |TEMPERATURA °C 28 28 140 140
15  |DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m® 913,4 913,4 819,4 819,4
16| [VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 10,59 10,59 1,207 1,207
17| |PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kg/cm? a
18| |PRESSAO CRITICA kg/cm? a
19| |PESO MOLECULAR DO GAS - 2,035 2,035
20| |DENSIDADE GAS @P, T kg/m® 1,163 1,163
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - 1 1 0,024 0,024
22| |Cp/Cv - 1,009 1,009 1,422 1,422
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24| |PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglem? g
25| |PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/cm? g
26| |PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kg/cm? g
27| |VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28| |ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| |AGAO A FALHA DE AR (3) -
30 [ACAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33| [LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
34) [MARCA E MODO DA VALVULA -
35 |CURVA DA VALVULA (4) -
36| |CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37| |Cv ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38| |VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 [NOTAS:
40 (1) Valwla estagnada significa classe V o VI .
41 2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valwla
42 3) Especificar a posigcédo de seguranca a vélwla: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posigéo)
43 4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Répida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou no valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valwula ou modificagées na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 81. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 3/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Pag. 4 de 1"
c«z; VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA LCcv-19 FCV-17
3 SERVICO SAIDA C-3 TOPO C-3
4 CASO
5 LOCALIZADA EMP&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO HC HC
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10 VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kgh 21170 21170 4442 4442
1 VAZAO NORVAL DE GAS kgh
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DEAGUA kgh 0 0 0 0
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 203 203 100 100
15 DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m? 791,6 791,6 947,3 947,3
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,7522 0,7522 0,292 0,292
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglen? a
18 PRESSAO CRITICA kglen? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m?
21 COMPRESSIBILIDADEZ @P,T - 0,0048 0,0048 0,0006 0,0006
22 Cp/Cv - 1,033 1,033 1,186 1,186
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
25 PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglen? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28 ABERTURA MINIVA / MAXIMA ( 2) %
29 AGAO A FALHA DEAR (3) .
30 AGAO TUDO/ NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO -
34 MARCA EMODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38 VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Vaélvula estagnada significa classe V o VI.
41 2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da vélvula
42 (3) Especificar a posigéo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigéo)
43 (4) Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 82. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 4/11.
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PROJETO: CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélvula de CONTROLE

UNIDADE : Pag. 5 de 1
VALVULAS DE CONTROLE
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N DEVALVULA PCV-16 LCV-18
3 SERVIGO c3 SAIDA P-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EMP&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA SADA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUDO HC HC
9 COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS % p/ppmp
10 VAZAO NORMAL DELIQUIDO kgh 4442 4442
1" VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 0 0
13 VAZAQ MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 100 100
15 DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m® 947,3 9473
16 VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 0,202 0,202
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUDO @T kg/cm? a
18 PRESSAO CRITICA kg/en? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m?
21 COMPRESSBILIDADEZ @P,T - 0,0006 0,006
22 Cp/Cv - 1,186 1,186
2 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kg/em? g
25 PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g
2 PRESSAQ PARA VALVULA FECHADA kglen? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
2 ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29 AGAOA FALHA DEAR (3) .
30 AGAO TUDO/ NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Si/-
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EMTUBULAGAO -
34 MARCA EMODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38 VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS :
40 (1) Vaélvula estagnada significa classe V o VI.
4 (2) Indicar se por razdes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da vélvula
42 (3) Especificar a posiao de seguranga a vélvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigéo)
43 (4) Indicar se ¢ Linear, lsoporcentual ou abertura Répida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou no valida. NAO VALIDA poderd indicar mudanga da vélvula ou modificages na mesma.
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
Rev. Por
Data Aprovado

Figura 83. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 5/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélvula de CONTROLE

UNIDADE : Pég. 6 de 1
VALVULAS DE CONTROLE
CARACTERISTICAS GERAIS
N° DEVALVULA TCV-25 FVC-26
SERVICO C4 SAIDA P-2
CASO
LOCALIZADA EMPEID
CONDIGOES DE OPERAGAQ
ENTRADA SADA ENTRADA SADA
NATUREZA DO FLUDO AGUA DE REFRIGERAGAO HC
COMPOSTOS CORROSNVOS / TOXICOS % p/ppmp
VAZAO NORVAL DE LIQUDO kgh 17980 17980
VAZAO NORVAL DE GAS kg/h
VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kgl 0 0
VAZAQ MAXIMO / MINIMO %
TEMPERATURA °C 1181 1181
DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/n? 894 894
VISCOSIDADE DO LIQUIDO @P, T cSt 2,048 2,048
PRESSAO DE VAPOR DO LIQUDO @T kglen? a
PRESSAO CRITICA kg/cn? a
PESO MOLECULAR DO GAS -
DENSIDADE GAS @P, T kg/m?
COMPRESSIBILIDADEZ @P,T - 0,0042 0,0042
Cp/Cv - 1,038 1,038
CARACTERISTICAS DA VALVULA
PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kgfom? g
PRESSAO PARA VAZAO MAXIVA kglent g
PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglen? g
VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
ABERTURA MINIVA / MAXIMA ( 2) %
ACAO A FALHA DEAR (3)
AGAQ TUDO / NADA SI/NO
PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
LOCALIZADA EMTUBULAGAO -
MARCA EMODO DA VALVULA -
CURVA DA VALVULA (4) -
CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
CV ESTMADO NOVAS CONDIGOES .
VALDEZ DA VALVULA (5) -
NOTAS :
(1) Vélvula estagnada significa classe V o VI.
(2) Indicar se por razées de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
(3) Especificar a posigéo de seguranca a vélvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigéo)
4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Répida
(5) Indicar se é valida ou no valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 84. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 6/11.
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Vélvula de CONTROLE

PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL
UNIDADE : Pég. 7 de 1
VALVULAS DE CONTROLE
CARACTERISTICAS GERAIS
NP DEVALVULA FCV 22 FCV 23
SERVIGO SAIDA C-4 SAIDA P-3
CASO
LOCALIZADA EMP&ID
CONDIGOES DE OPERAGAO
ENTRADA SADA ENTRADA SAIDA
NATUREZA DO FLUDO HC HC
COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS % p/ppmp
VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kgh 3194 3194 17980 17980
VAZAO NORMAL DE GAS kgh
VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kgh 0 0 0 0
VAZAO MAXIMO / MINIMO %
TEMPERATURA °c 247 247 18,1 18,1
DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m’ 896, 896, 804 894
VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cst 1,68 1,68 2,048 2,048
PRESSAO DE VAPOR DO LiQUIDO @T kglen? a
PRESSAQ CRITICA kglen? a
PESO MOLECULAR DO GAS
DENSIDADE GAS @P, T kg/m?
COMPRESSBILDADE Z @P,T 0,00071 0,00071 0,0042 0,0042
Cp/Cv 0,6616 0,6616 1,038 1,038
CARACTERISTICAS DA VALVULA
PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglem? g
PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglem? g
PRESSAQ PARA VALVULA FECHADA kglen? g
VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
ABERTURA MINIVA / MAXIVA ( 2) %
ACAO A FALHA DEAR (3) .
AGAO TUDO / NADA SI/NO
PASSO PLENO REQUERDO Sl/-
COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
LOCALIZADA EM TUBULACAO
MARCA EMODO DA VALVULA
CURVA DA VALVULA (4)
CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES
VALDEZ DA VALVULA (5)

Vélvula estagnada significa classe V o VI.

Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula

Especificar a posi¢o de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigéo)

Indicar se ¢ Linear, lsoporcentual ou abertura Répida

Indicar se ¢ vélida ou nao vlida. NAO VALIDA poderé indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 85. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 7/11.

101




PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Valvula de CONTROLE
UNIDADE : Pég. 8 de 1
VALVULAS DE CONTROLE
CARACTERISTICAS GERAIS
NP DEVALVULA PCV 21 LCV 32
SERVICO c4 SAIDA C-5
CASO
LOCALIZADA EMP&D
CONDIGOES DE OPERAGAO
ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
NATUREZA DO FLUDO AGUA DE REFRIGERAGAO HC
COMPOSTOS CORROSVOS / TOXICOS % p/ppmp
VAZAO NORMAL DE LIQUDO kg 17690 17690
VAZAO NORMAL DE GAS kg
VAZAO NORMAL DE VAPOR DEAGUA kgih 0 0
VAZAO MAXIMO / MINIMO %
TEMPERATURA °C 2104 2104
DENSIDADE DO LIQUIDO @P, T kg/m 7729 7729
VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cSt 0,5578 0,5578
PRESSAO DE VAPOR DO LIiQUDO @T kglen? a
PRESSAO CRITICA kglen? a
PESO MOLECULAR DO GAS -
DENSIDADE GAS @P, T kg/m®
COMPRESSIBLLIDADE Z @P.T . 0,005 0,005
Cp/Ov - 1,031 1,031
CARACTERISTICAS DA VALVULA
PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglen? g
PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglem? g
VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
AGAOA FALHA DEAR (3)
AGAO TUDO/ NADA SI/NO
PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
MARCA EMODO DA VALVULA .
CURVA DA VALVULA (4) .
CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
VALDEZ DA VALVULA (5) -

Vélvula estagnada significa classe V o VI

Indicar se por razdes de processo ou seguranca deve limitar-se a abertura da valvula

Especificar a posigdo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigéo)

Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

Indicar se é valida ou no valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificages na mesma.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 86. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 8/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Valvula de CONTROLE
UNIDADE : Pag. 9 de 1
VALVULAS DE CONTROLE
CARACTERISTICAS GERAIS
NP DEVALVULA LCv 33 LCV 29
SERVICO SAIDA P3 SAIDA C-10
CASO
LOCALIZADA EMP&ID
CONDIGOES DE OPERAGAO
ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
NATUREZA DO FLUDO HC H0
COMPOSTOS CORROSV0S / TOXICOS % p/ppmp
VAZAO NORMAL DE LIQUDO kg 17690 17690 286,5 286,5
VAZAO NORMAL DE GAS kg
VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg 0 0 0 0
VAZAO MAXIMO / MINIMO %
TEMPERATURA °C 2104 2104 100,7 100,7
DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m® 7729 7729 931,7 931,7
VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cSt 0,5578 0,5578 0,3706 0,3706
PRESSAO DE VAPOR DO LIQUDO @T kglen? a
PRESSAO CRITICA kglen? a
PESO MOLECULAR DO GAS .
DENSIDADE GAS @P, T kg
COMPRESSIBLLIDADE Z @P.T . 0,005 0,005 0,0007 0,0007
Cplov - 1,031 1,031 1,184 1,184
CARACTERISTICAS DA VALVULA
PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglem? g
PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglem? g
VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
AGCAO A FALHA DEAR (3)
AGAO TUDO / NADA SI/NO
PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
MARCA EMODO DA VALVULA -
CURVA DA VALVULA (4) .
CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
VALIDEZ DA VALVULA (5) -

Vélvula estagnada significa classe V o VI.

Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula

Especificar a posigéo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posicéo)

Indicar se € Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida

Indicar se é valida ou no valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificages na mesma.

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 87. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 9/11.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Péag. 10 de 1
R z
e VALVULAS DE CONTROLE
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA FCV 28 FCV-4
3 SERVICO TOPO C-5 SAIDA P-1
4 CASO
5 LOCALIZADA EMP&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7| ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUIDO H20 HC
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ ppmp
10 VAZAO NORMAL DE LiQUIDO kg/h 286,5 286,5 22000 22000
11 VAZAO NORMAL DE GAS kgl
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 0 0
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 100,7 100,7 30,59 30,59
15 DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m? 931,7 931,7 1166 1166
16 VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cSt 0,3706 0,3706 259,9 259,9
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcn? a
18 PRESSAO CRITICA kglen? a
19) PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/m?
21 COMPRESSIBILIDADE Z @P,T - 0,04 0,04
22 Cp/Cv - 1,184 1,184 1,039 1,039
23 CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
25 PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kg/en? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglem? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28 ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29| AGAO A FALHA DEAR (3) -
30 AGAO TUDO/ NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO SI/-
32 COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULACAO -
34 MARCA EMODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36 CV INSTALADO EMVAL. EXISTENTE
37 CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38 VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39| NOTAS
40 (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 (2) Indicar se por razées de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da vélvula
42 3) Especificar a posicéo de seguranga a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantéma posigao)
43 4) Indicar se é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se é vélida ou nao valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
(5]
[ 46|
[47]
|48
49|
E
E
52|
53]
E
55|
56|
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENO GLICOL Vélvula de CONTROLE
UNIDADE : Pag. " de 11
R z
e VALVULAS DE CONTROLE
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 N° DEVALVULA PCV 5
3 SERVICO SAIDA MISTURADOR 2
4 CASO
5 LOCALIZADA EM P&ID
6 CONDIGOES DE OPERAGAO
7 ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
8 NATUREZA DO FLUDO HC
9 COMPOSTOS CORROSIVOS / TOXICOS % p/ppmp
10 VAZAO NORMAL DE LIQUIDO kg/h 25160 25160
1" VAZAO NORMAL DE GAS kg/h
12 VAZAO NORMAL DE VAPOR DE AGUA kg/h 0 0
13 VAZAO MAXIMO / MINIMO %
14 TEMPERATURA °C 59,9 59,9
15 DENSIDADE DO LiQUIDO @P, T kg/m® 1132 1132
16 VISCOSIDADE DO LiQUIDO @P, T cSt 65,15 65,15
17 PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO @T kglcr? a
18 PRESSAO CRITICA kglcr? a
19 PESO MOLECULAR DO GAS -
20 DENSIDADE GAS @P, T kg/n?®
21 COMPRESSIBILIDADEZ @P, T - 0,04 0,04
22 Cp/Cv - 1,038 1,038
23, CARACTERISTICAS DA VALVULA
24 PRESSAO PARA VAZAO NORMAL kglen? g
25 PRESSAO PARA VAZAO MAXIMA kglcm? g
26 PRESSAO PARA VALVULA FECHADA kglen? g
27 VALVULA ESTAGNADA (1) SI/NO
28] ABERTURA MINIMA / MAXIMA ( 2) %
29 ACAO A FALHA DEAR (3) -
30! AGAO TUDO / NADA SI/NO
31 PASSO PLENO REQUERIDO Sl/-
32, COMPROVAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
33 LOCALIZADA EM TUBULAGAO -
34 MARCA E MODO DA VALVULA -
35 CURVA DA VALVULA (4) -
36/ CV INSTALADO EM VAL. EXISTENTE
37, CV ESTIMADO NOVAS CONDIGOES -
38 VALIDEZ DA VALVULA (5) -
39 NOTAS
40, (1) Valvula estagnada significa classe V o VI.
41 2) Indicar se por razdes de processo ou seguranga deve limitar-se a abertura da valvula
42 3) Especificar a posi¢céo de seguranca a valvula: FA (falha abre), FC (falha fecha) o FP (falha mantém a posi¢&o)
43 (4) Indicar se ¢é Linear, Isoporcentual ou abertura Rapida
44 (5) Indicar se ¢ valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
45
46
47
48
49
50,
51
52,
53,
54
55
56
57,
58,

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 89. Folha de Especificagdo de Valvulas de Controle 11/11.

105




2.7. Folha de especificacoes de valvulas de seguranca

PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Valvulas de seguranga
UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 1 de
VALVULAS DE SEGURANCA
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-120
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Coluna1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cmPg 2,066
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGAO °C 208,2
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cmég 3,816
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 238,2
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falha servigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 3,816 3,816 3,816
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cmég 4,1976 4,1976 4,1976
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 208,2 208,2 208,2
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 50,51 42,65 63,67
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 48,56 75,16 18,07
19 Cp/Cv - 1,422 1,033 1,186
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmég
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cmég
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cmPg
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cmPg
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cmPg
38 BALANCEADA (sim/n&o) ~
39 PILOTADA (sinvn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO API ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cmég
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmég
45 BALANCEADA (sim/n&o) ~
46 PILOTADA (sinvn&o) ~
47 ORIFICIO API INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1)  Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragao, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vaz&o de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (8)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4)  Indicar se é valida ou ndo valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Valvulas de seguranca
UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 2 de 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-123
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1 |
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Coluna 2
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 0,3059
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERACAO °C 247
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/crPg 1,3
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 277
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11 CASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falha servico |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmPg 1,3 1,3 1,3
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAO) kg/cmég 1,43 1,43 1,43
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 247 247 247
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 79,99 73,19 77,22
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 75,16 92,09 72,78
19 Cp/Cv - 1,033 0,6616 1,038
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/crPg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/crég
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cmég
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/crPg
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/crPg
38 BALANCEADA (sim/ndo) ~
39 PILOTADA (sim/ndo) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cmég
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmég
45 BALANCEADA (sim/ndo) ~
46 PILOTADA (sim/ndo) ~
47 ORIFICIO APl INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3) Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4)  Indicar se & valida ou nao valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagdes na mesma.
56
57
58
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-126
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Coluna 3
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 2,055
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 210,4
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 3,805
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 2404
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 3,805 3,805 3,805
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 4,1855 4,1855 4,1855
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 210,4 210,4 210,4
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 3746,3 4148,4 1315,61
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 72,78 76,09 19,76
19 Cp/Cv - 1,038 1,031 1,184
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58
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PROJETO :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 4 de 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-129
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Flash
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 14,59
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 28
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 16,34
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 80
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 16,34 16,34 16,34
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 17,974 17,974 17,974
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 28 28 28
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 0,2165 9,143 23,5746
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 41,47 48,4 2,188
19 Cp/Cv - 1,009 1,38 1,412
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58
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PROJETO :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 5 de 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-237
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Pulméao 1
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 2,056
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 210
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 3,806
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 240
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 3,806 3,806 3,806
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 4,1866 4,1866 4,1866
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 210 210 210
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 37,711 37,711 37,711
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 18,07 18,07 18,07
19 Cp/Cv - 1,186 1,186 1,186
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58
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PROJETO :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 6 de 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-234
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Pulméo 2
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 1,003
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 100,7
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 3,5
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 130,7
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 3,5 3,5 3,5
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 3,85 3,85 3,85
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 100,7 100,7 100,7
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 2,35 2,35 2,35
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 92,09 92,09 92,09
19 Cp/Cv - 0,6616 0,6616 0,6616
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 95. Folha de Especificagdo de Valvulas de Seguranga 6/8.

111



PROJETO :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 7 de 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-228
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Pulméao 3
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 0,153
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 118,1
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 3,5
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 148,1
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 3,5 3,5 3,5
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 3,85 3,85 3,85
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 118,1 118,1 118,1
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 29,92 29,92 29,92
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 76,09 76,09 76,09
19 Cp/Cv - 1,031 1,031 1,031
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 96. Folha de Especificagdo de Valvulas de Seguranga 7/8.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Valvulas de seguranga

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL Pag. 8
R
e VALVULAS DE SEGURANGA
v
1 CARACTERISTICAS GERAIS
2 VALVULA N° V-231
3 N° REQUERIDO (SERVICO / RESERVA) 1
4 EQUIPAMENTO(S) PROTEGIDO (S) Pulméao 4
5 PRESSAO NORMAL DE OPERACAO kg/cm?g 1,033
6 TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO °C 100
7 PRESSAO DE PROJETO MECANICO kg/cm?g 3,5
8 TEMPERATURA DE PROJETO MECANICO °C 130
9 NATUREZA DO FLUIDO Mistura Organica
10 COMPOSTOS CORROS. / TOXICOS ( % peso / ppm p)
11] JCASO DE PROJETO DA VALVULA (1) Fogo | Bloqueio | Falhaservigo |
12 CONDIGOES DE DESCARGA A ENTRADA DA VALVULA
13 PRESSAO DE ACIONAMENTO kg/cmg 3,5 3,5 3,5
14 MAXIMA SOBREPRESSAO % 10 10 10
15 PRES. DE DESCARGA (Pdisp+SOBREPRESSAQ) kg/cm?g 3,85 3,85 3,85
16 TEMPERATURA DE DESCARGA °C 100 100 100
17 VAZAO DE DESCARGA GAS OU VAPOR kg/h 40,41 40,41 40,41
18 PESO MOLECULAR kg/kmol 19,76 19,76 19,76
19 Cp/Cv - 1,184 1,184 1,184
20 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
21 VAZAO DE DESCARGA LIQUIDO @P,T (2) m3/h
22 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m®
23 VISCOSIDADE LIQUIDO @P, T cSt
24 CONDIGOES DE DESCARGA a SALIDA DA VALVULA
25 TEMPERATURA °C
26 VAZAO DE GAS O VAPOR kg/h
27 PESO MOLECULAR kg/kmol
28 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE -
29 VAZAO DE LIQUIDO @P,T m3/h
30 DENSIDADE LIQUIDO @P, T kg/m?®
31 VALVULA DESCARGA A... (Atm/ tocha,...) (3) - tocha tocha tocha
32 CONTRAPRESSAO SUPERIMPOSED kg/cmg
33 CONTRAPRESSAO BUILT-UP kg/cm?g
34 CONTRAPRESSAO TOTAL / MAXIMA kg/cm?g
35 CARACTERISTICAS DA VALVULA
36 PRESSAO DE DISPARO (12 VALVULA ) kg/cm?g
37 PRESSAO DE DISPARO (outras) kg/cm?g
38 BALANCEADA (simvn&o) ~
39 PILOTADA (simVn&o) ~
40 AREA CALCULADA / SELECCIONADA polegadas 2
41 ORIFICIO APl ESTIMADO ~
42 COMPROBAGAO PARA VALVULAS EXISTENTES
43 MARCA E MODO DA VALVULA kg/cm?g
44 PRESSAO DE DISPARO kg/cmg
45 BALANCEADA (sinvn&o) ~
46 PILOTADA (simVn&o) ~
47 ORIFICIO AP INSTALADO ~
48 VALIDEZ DA VALVULA (4) ~
49 NOTAS :
50 (1) Indicar caso considerado: fogo, bloqueio, exp. térmica, ruptura de tubos, sobreenchimento, falha de instrumentagéo falha
51 elétrica local, falha elétrica geral, falha de refrigeragéo, fallha de refluxo ou refluxo circulante, reagéo quimica, etc.
52 (2) No caso de recipientes cheios de liquido, ademais da vazao de descarga, indicar-se-a vazao de liquido inicialmente deslocado e
53 volumen total de liquido deslocado.
54 (3)  Comprovar "pour point" ou tendéncia a polimerizar do fluido.
55 (4) Indicar se é vélida ou n&o valida. NAO VALIDA podera indicar mudanga da valvula ou modificagées na mesma.
56
57
58

Rev. Por

Data Aprovado

Figura 97. Folha de Especificagdo de Valvulas de Seguranga 8/8.
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Figura 98.Resumo de Valvulas de Segurancga 1/1.

114

| | | | openoidy | eleq
| | _ | | Y
1
€€
*0}0 ‘0XN|jaJ BY|E} ‘S|0LU0D BINAJEA BUJR) ‘Olonbojg (¥) z¢
(aN) ogu no (g) epeasueieg  (€) L€
0191110 OP OUBWE) Jedlpu| (2) o€
oedl1osap o opibsjoud ojuawedinbg (1) 62
* SVLON 8T
vioL Vx4
9Z
ST
144
€C
44
14
02
6l
8l
Ll
9l
Sl
142
001 | 9r'6L | Loy | 0oL | 9z'L | wrov | 0oL | 9s'6L | L¥'O S'€ - 01-2 LEZ-A €l
1811 | 6092 | z6‘6Z | L'gLL | 60°9L | z6'6Z | L‘8LL | 60°9L [ 2662 S'e - 6-0 82C-A 13
2'00L | 6026 | €2 | 2‘'00L | 60°26 | s€'z | L'00L | 60°26 | SET S'€ - -2 VEC-A L
oLz | o'k | LL'2e | oLz | Zo'sk | bLZe | ol | Zo'sk | bL'LE | 908'E - 9-0 LEZ-N 0l
oL | 92'6L |9'SLEL | ¥'0Le | 60°9L |v'8viv | vole | 822 |€'ovie | so08‘e - S-0 9ZL-A 6
ve | 8L'TL |ez'sr | vz | 6026 | 6L'EL | L¥Z |9L'sL | 66'6L €'l - -0 €2L-A 8
2802 | 20'8L | L9'¢9 | z'80z | 91'GL | g9‘zv | z‘80Z | 95'8p | LS‘0S | 9I8'E - te) 0ZL-A L
82 | 8812 |vis'ez| 82 v'8y | evi'6 | 8z | v'iy |S9L20| vE9L - 1-0 62L-A 9
. S
(¥) OSY0 Do Siea | wew ) nd B Qo) | d uby | Qo) | Nd uby | Qo) | Nd u/bs | Buo/By © 14
oainoii HOdVA ‘soid @ Mxn_u,_n_/_‘yw L (1) odINgES YINATYA <
SYd1N0O VORI E YH1VH MO _VHIV4 0904 13s 4
VOudVOS3d 3d SOSVO 3
VONVHNO3S 3a SVINATYA 3d ONNS3Y
°p I Bed | J1021790371d0o¥d NS TO¥F 2119 3d OYSHEEANOD 3avaiNn
e3ue.nBas ap AR ownsay | 102179037T1d0¥d NS 03119 3 OYSHEHANOD ‘013rodd




2.8.

Folha de especificacoes de servicos auxiliares

PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

UNIDADE : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Pag.

SERVICOS AUXILIARES

1 de 3

o

CONSUMO DE SERVIGCOS AUXILIARES (AGUA DE REFRIGERAGAO)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRICAO

CONSUMO (m?h) (1,2)

NOTAS

E-1

Trocador E-104

15,8

E-2

Trocador E-105

8,886

E-3

Trocador E-106

0,7632

E-4

Trocador E-101

190,1

E-5

Trocador E-103

5,261

(&D@\l(}')(.n-lk(dll\)A

E-6

Trocador E-102

5,732

E-7

Trocador E-100

0

E-8

Reboiler coluna 1

1,5712

E-9

Condensador coluna 1

140,3

E-10

Reboiler coluna 2

6560

E-11

Condensador coluna 2

216,7

E-12

Reboiler coluna 3

720

E-13

Condensador coluna 3

8,55

TOTAL

NOTAS :

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

Rev.

Por

Data Aprovado

Figura 99. Folha de Especificagido de Servigo Auxiliar (Aguas de Refrigeragio) 1/3.
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PROJETO :
UNIDADE :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

Pag.

SERVICOS AUXILIARES

2 de 3

®

CONSUMO DE SERVIGOS AUXILIARES (ELETRICIDADE)

CASO DE PROJETO :

EQUIPAMENTO

DESCRICAO

CONSUMO (kw h/h)

NOTAS

P-3

Bomba P-100

1,7464

P-1

Bomba 1

16,3823

P-2

Bomba 2

2,4802

P-4

Bomba coluna 1

0,3307

P-5

Bomba coluna 2

1,5999

P-6

Bomba coluna 3

0,0423

-
O@(XJ\IO')U‘I&(D'I\)—\

K-1

Compressor K-101

314,7

-
-

K-2

Compressor K-102

177
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N

K-3

Compressor K-103

178,7
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3)

Valores com sinais positivos sdo consumo, valores com sinais negativos s&do produgdes

Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva ndo aditivos para o consumo total da unidade
Os valores entre aspas s&o consumos intermitentes para alguma operagao especial. Nestes casos se se adicionara uma nota

indicando a circunstancia em que se necessita o servigo.

Rev.

Por

Data

Aprovado

Figura 100. Folha de Especifica¢do de Servigo Auxiliar (Eletricidade) 2/3.
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PROJETO : CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL
UNIDADE :

CONVERSAO DE GLICEROL EM PROPILENOGLICOL

SERVICOS AUXILIARES
Pag. 3 de 3

0]

CONSUMO DE SERVIGOS AUXILIARES (AR, NITROGENIO)

1 CASO DE PROJETO :
2 - CONSUMOS (kg/h)
3] EQUIPAMENTO DESCRGAO A.PLANTA A. INSTRUM. NITROGENIO NOTAS
4 V-5 Valvula de controle 2
5 Vi1 Valvula de controle 2
6 V-25 Valvula de controle 2
7 V-31 Valvula de controle 2
8 V-37 Valvula de controle 2
9 V-43 Valvula de controle 2
10 V-49 Valvula de controle 2
11 V-55 Valvula de controle 2
12 V-61 Valvula de controle 2
13 V-67 Valvula de controle 2
14 V-73 Valvula de controle 2
15 V-85 Valvula de controle 2
16 V-91 Valvula de controle 2
17 V-97 Valvula de controle 2
18 V-103 Valvula de controle 2
19 V-115 Valvula de controle 2
20 V-118 Valvula de controle 2
21 V-125 Valvula de controle 2
22 V-133 Valvula de controle 2
23 V-154 Valvula de controle 2
24 V-156 Valvula de controle 2
25 V-160 Valvula de controle 2
26 V-162 Valvula de controle 2
27 V-165 Valvula de controle 2
28 V-166 Valvula de controle 2
29 V-172 Valvula de controle 2
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41 TOTAL
42 NOTAS:
43 (1)  Valores comsinais positivos sdo consumo, valores com sinais negativos s&do produgdes
44 (2) Os valores entre parénteses sdo consumos de equipamentos em reserva ndo aditivos para o consumo total da unidade
45 (3) Os valores entre aspas sdo consumos intermitentes para alguma operagéo especial. Nestes casos se se adicionara uma nota
46 indicando a circunstancia em que se necessita o servigo.
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Rev.

Por

Aprovado

Figura 101. Folha de Especificacdo de Servigo Auxiliar (Ar, Nitrogénio) 3/3.
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3. ANALISE DE SEGURANCA

A gestdo de seguranca do processo consiste no desenvolvimento de sistemas e
controles na gestdo de um processo, de maneira que seus riscos sejam identificados,
entendidos e controlados para prevenir a incidéncia de acidentes (SOUZA, 2013). Tais
consideracdes sdo realizadas desde o estabelecimento das condi¢des operacionais e de projeto

dos equipamentos, das escolhas dos materiais e do desenvolvimento dos sistemas de controle

e instrumenta¢cdo (CABRA, 2010).

Dessa forma, alguns elementos estdo diretamente relacionados a seguranca da planta

industrial, tais como alarmes, encravamentos e valvulas de seguranca.

e Alarmes:

Sdo elementos de seguranca que emitem sinais sonoros € luminosos e sdo recebidos na
sala de controle quando uma varidvel do processo atinge um valor fora da normalidade e,

assim, uma acao corretiva deve possivelmente ser adotada (CABRA, 2010).

Nas tabelas abaixo estdo dispostos os alarmes adicionados a planta de acordo com o

tipo de equipamento associado.

Tabela 8. Lista de Alarmes.

Equipamento Tipo de alarme Descricio

PAL-12 Baixa pressdo no vaso flash
PAH-12 Alta pressdo no vaso flash

C-1 FAL-13 Baixa vazdo de saida no vaso flash
FAH-13 Alta vazdo de saida no vaso flash
LAL-19 Baixo nivel na coluna
LAH-19 Alto nivel na coluna
PAH-16 Alta pressao na coluna

3 FALL-17 Baixissimo fluxo na saida da coluna
PAH-21 Alta pressao na coluna
LAL-26 Baixo nivel na coluna
LAH-26 Alto nivel na coluna

e FALL-22 Baixissimo fluxo na saida da coluna
LAL-32 Baixo nivel na coluna
LAH-32 Alto nivel na coluna
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C-5 PAH-27 Alta pressao na coluna
FALL-28 Baixissimo fluxo na saida da coluna
LAL-18 Baixo nivel no pulmao
-6 LAH-18 Alto nivel no pulméo
LAL-23 Baixo nivel no pulmao
&7 LAH-23 Alto nivel no pulméo
LAL-29 Baixo nivel no pulmao
10 LAH-29 Alto nivel no pulméo
LAL-33 Baixo nivel no pulmao
« LAH-33 Alto nivel no pulméo
TAL-7 Baixa temperatura no reator
TAH-7 Alta temperatura no reator
R PAH-7 Alta pressdo no reator

Tabela 9. Lista de alarme nas bombas.

Equipamento Tipo de alarme Descricao
P-1 PAL-4 Baixa pressao na saida da bomba
P-2 PAL-26 Baixa pressao na saida da bomba
P-3 PAL-23 Baixa pressao na saida da bomba

Tabela 10. Lista de alarmes nos misturadores.

Equipamento Tipo de alarme Descriciao

FAL-1 Baixa vazao de entrada no misturador
Misturador 1 :

FAL-2 Baixa vazao de entrada no misturador
Misturador 2 FAL-4 Baixa vazao de entrada no misturador

Tabela 11. Lista de alarmes nos trocadores de calor.

Equipamento Tipo de alarme Descricio
E-1 FAL-8 Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
E-2 FAL-9 Baixa vazao de entrada no trocador de calor
E-3 FAL-10 Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
E-4 FAL-7 Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
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E-5
E-6
E-7
E-8
E-9
E-10
E-11
E-12
E-13

FAL-6
FAL-5
FAL-12
FAL-15
FAL-16
FAL-25
FAL21
FAL-31
FAL-27

Baixa vazao de entrada no trocador de calor
Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
Baixa vazao de entrada no trocador de calor
Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
Baixa vazao de entrada no trocador de calor
Baixa vazdo de entrada no trocador de calor
Baixa vazao de entrada no trocador de calor
Baixa vazdo de entrada no trocador de calor

Baixa vazdo de entrada no trocador de calor

Tabela 12. Lista de alarmes nos compressores.

Equipamento Tipo de alarme Descriciao
K-1 PAHH-8 Altissima pressdo na saida do compressor
K-2 PAHH-9 Altissima pressdo na saida do compressor
K-3 PAHH-10 Altissima pressdo na saida do compressor

e FEncravamento:

O encravamento ¢ um sistema automatizado que, ao receber um sinal muito alto ou muito

baixo de uma variavel, coloca a parte da planta originaria do problema em posi¢ao segura,

mediante a abertura ou fechamento de uma valvula de controle, ou ligando e desligando uma

bomba ou um compressor (CABRA, 2010). A tabela abaixo apresenta os encravamentos que

foram inseridos na planta.

Tabela 13. Lista de Encravamento.

Tipo de Protecao Encravamento Sinal Acdo corretora
alarme
FALL-17 C-3 SE-1 Baixa vazdo de Fechar valvula V-97 de
refluxo a coluna entrada do refervedor E-8
FALL-22 C-4 SE-2 Baixa vazdo de Fechar valvula V-118 de
refluxo a coluna entrada do refervedor E-10.
FALL-28 C-5 SE-3 Baixa vazdo de Fechar valvula V-156 de

refluxo a coluna

entrada do refervedor E-12
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e Vilvulas de seguranca

As valvulas de seguranca surgem da necessidade de seguranca dos equipamentos e
recipientes quando estes trabalham nas condi¢des de projeto, caso a pressdo no interior dos
equipamentos seja superior ao valor projetado, estes poderdo apresentar risco de rompimento
ou explosdo. Esta condi¢do pode surgir por consequéncia de um fogo ou geragdo de calor

descontrolados em seu interior.

Para corrigir esta situagdo, coloca-se uma valvula de seguranca em cada equipamento. Na
planta de conversdo de glicerol em propilenoglicol proposta foram adicionadas 8 valvulas de

seguranca listadas na tabela a seguir:

Tabela 14. Lista de valvulas de seguranga.

Valvula Recipiente protegido Tipo de recipiente
V-120 C-3 Coluna
V-123 C-+4 Coluna
V-126 C-5 Coluna
V-228 C-9 Pulmao
V-129 C-1 Vaso Flash
V-231 C-10 Pulmao
V-234 C-7 Pulmao
V-237 C-6 Pulmao

A vazio de descarga de uma valvula de seguranga pode ser calculada a partir

de 3 critérios:
1) Fogo:

Nesse caso, a vazao de descarga da valvula em (kg/h) ¢ dada por:
m =

e
y

Sendo y o calor de vaporizagdo e Q a vazao de calor recebido, definhada por:

Q = 371394°%82
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E A ¢ a area do recipiente.

2) Falha de servico:
A vazdo de descarga quando ocorre uma falha de servico, ou seja, uma falha no

condensador ou refervedor de uma coluna, ¢ dada por:

m =

Q
)4
Em que Q ¢ o calor fornecido pelo refervedor da coluna e A o calor de vaporizagao do
liquido de fundo da coluna
3) Bloqueio:

Em casa de bloqueio de vélvula, deve-se escolher a corrente de saida do recipiente de

maior vazado afetada por uma valvula.

Abaixo, encontram-se as vazoes de descarga das valvulas de seguranca da planta.

Tabela 15. Vazdes de descarga das valvulas de seguranga.

Fogo Falha de servico Bloqueio
Valvula (kg/h) (kg/h) (kg/h)
V-120 50,51 63,67 42,65
V-123 79,99 77,22 73,19
V-126 3746,3 1315,61 4148,4
V-129 0,2165 23,57 9,14
V-228 29,92 29,92 29,92
V-231 40,41 40,41 40,41
V-234 2,35 2,35 2,35
V-237 37,71 37,71 37,71
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4. DIAGRAMA DE OPERACAO P & ID
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5. ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL DOS RESIDUOS GERADOS NO
PROCESSO

De acordo com a Lei 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, um
residuo solido ¢ definido como todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade e pode se apresentar nos estados s6lido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua. Os residuos industrias sdao
considerados um problema ambiental e seu gerenciamento deve ser realizado de forma
adequada, visando minimizar o impacto ambiental, seja pelo seu tratamento ou por

reciclagem.

O processo de conversdo de glicerol em propilenoglicol apresenta correntes residuais
constituidas de glicerol, propilenoglicol, acetol, hidrogénio e agua, além do residuo

proveniente do catalisador de Cu/ZnO suportado com Al,Os presente no reator de leito fixo.

A primeira corrente de residuos sai do vaso flash e ¢ composta majoritariamente, cerca de
99%, por hidrogénio na fase vapor e também por pequenas fragdes de dgua e propilenoglicol.
Nesta unidade, esse residuo serd armazenado e, posteriormente, encaminhado para outro setor
onde o hidrogénio serd purificado e posteriormente reutilizado. Com a realizacdo desta

metodologia, seria possivel reutilizar cerca de 22 mil m® de hidrogénio por ano.

O produto de topo da coluna 1 ¢ constituido por 99,6 % éagua e 0,04% propilenoglicol, € o
produto de topo da coluna 3 ¢ formado por 88,8% de agua e 11,1% de propilenoglicol e
menos de 0,1% de acetol. Portanto, ambas as correntes de saida sdo constituidas
principalmente por agua, e juntas somam cerca de 38 mil m’ anualmente. Dessa forma, um
possivel destino para essa dgua residual seria seu tratamento e posterior reuso como matéria

prima ou para a lavagem de equipamentos.

O catalisador de Cu/ZnO suportado com Al,Os apds varios ciclos de uso, sera desativado
devido a presenca do coque depositado em seus sitios ativos, essa desativacdo podera ser
revertida por meio de um processo de regeneracdo (FAZELI, 2013). Quando o catalisador
atingir seu limite, ndo podendo mais ser regenerado, este, entdo, devera ser encaminhado para

tratamento e descarte apropriado.
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6. AVALIACAO ECONOMICA

O ultimo passo que antecede a aprovacao de um projeto € a verificagdo de sua
viabilidade econdmica. Nessa etapa, sera analisada se a planta proposta gera lucro e se esse
lucro justifica o investimento e o trabalho requeridos no empreendimento. Com isso em
mente, o engenheiro responsavel deve levar em conta o menor custo de investimento que gere

o melhor desempenho da planta.

O investimento necessario para a implantacao do projeto e sua eventual manutencdo ¢
proveniente de dois tipos de capital: capital de imobilizado e capital de giro. O capital
imobilizado ¢ aquele que apresenta pouca fluidez e, geralmente, estd aplicado em terrenos,
instalacdes e pagamentos de contratos e licencas. Por outro lado, o capital de giro apresenta
muita fluidez e encontra-se aplicado na estocagem de matérias-primas, dinheiro em caixa ou
em bancos para realizagdo de pagamentos. Para este projeto, o capital de imobilizado sera
calculado pelo método das porcentagens e o capital de giro serd calculado a partir do estoque

de matéria prima.

Tendo em maos o valor do investimento necessario, cabe ao engenheiro realizar
analises de rentabilidade e andlises de possiveis cendrios econdmicos que o empreendimento
sera sujeito. Dessa forma, ¢ possivel demonstrar a robustez financeira do projeto e, assim,

aprova-lo com confianga.
6.1. Capital imobilizado

Inicialmente, estima-se o custo dos equipamentos para que, entdo, seja aplicado o

método das porcentagens. Neste método, o imobilizado ¢ divido em varias etapas:
6.1.1. Equipamentos principais
Os custos dos equipamentos foram estimados segundo a formula (TOWLER, 2008):
C, =a+bS"
Sendo:

e C.: custo dos equipamentos em dolar em 2007,
e ace bsdo as constantes presentes na tabela;

e S: parametro de tamanho nas unidades dadas na tabela;
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n: expoente para cada tipo de equipamento.

Tabela 16. Custos dos equipamentos.

Parimetro de Custo Custo Custo
Equipamento  Numero SD Valor
Estimacao 2007/ $ 2016/ $ 2016 / RS

Splitter C-2 1 Peso, Kg 423,83 8.270,49 8.527,07 29.844,75

Consumo de
1,75 2.167,73 2.234,98 7.822.45
energia, kW

Consumo de
16,38 6.201,94 6.394,35 22.380,23
energia, kW

Consumo de
2,48 2.463,79 2.540,23 8.890,81
energia, kW

Consumo de
0,33 1435,84 1480,39 5181,37
energia, kW

Consumo de
) 1,59 2104,45 2169,74 7594,10
energia,kW

Consumo de
0,04 1182,66 1219,35 4267,74
energia, kW

Catalisador 45.000,00 157.500,00

Pratos da torre

1

Diametro, m 1,47 445,49 459,31 1.607,59
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Torre de
C-4 1,2 Peso, Kg 10.405,20 70.520,16 72.707,97 254.477,92
destilacdo 2

Numero de
5,00 913,24 941,57 3.295,50
pratos

Pratos da torre

3 Didmetro, m 1,04 287,91 296,84 1.038,96

Recipiente
C-6 1 Peso, Kg 1.346,29 16.946,48 17.472,22 61.152,78
pulméo 1

Recipiente
C-9 1 Peso, Kg 1.295,79 16.553,08 17.066,62 59.733,17
pulméo 3

Trocador E-

104 E-1 1,1 Area, m? 122,23 27.562,47 28.417,57 99.461,50

Trocador E-

106

E-3 1,1 Area, m® 51,30 18.588,96 19.165,66 67.079,81

Trocador E-

103 E-5 1,1 Area, m® 60,28 19.725,61 20.337,58 71.181,52

Trocador E-

102

E-7 1,1 Area, m® 60,46 19.747,61 20.360,26 71.260,90
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Reboiler coluna
1
Condensador
coluna 1
Reboiler coluna
2
Condensador
coluna 2
Reboiler coluna
3
Condensador
coluna 3
Compressor k-
101
Compressor k-
102
Compressor k-
103
Recipiente PG

Custo total

E-8

E-9

E-10

E-11

E-12

E-13

K-2

K-3

C-8

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

Area, m’

i 2
Area, m

Area, m’

i 2
Area, m

Area, m’

i 2
Area, m

Poténcia, KW

Poténcia, KW

Poténcia, KW

Peso, Kg

195,7

71,9

352,8

392,8

20,29

75,05

314,70

177,00

178,70

525.561,32

36.856,05

21.954,35

56.645,71

61.789,20

14.667,06

21.593,82

1.068.721,1

914.053,51

916.210,70

622.046,27

37.999,47

22.635,46

58.403,09

63.706,15

15.122,09

22.263,75

1.101.877,1

942.411,09

944.635,21

641.344,62

132.998,15

79.224,11

204.410,80

222.971,52

52.927,33

77.923,13

3.856.570,04

3.298.438,84

3.306.223,24

2.244.706,20
15.826.267,1
8

6.1.2. Materiais

Os custos dos materiais podem ser estimados como uma porcentagem do custo dos

equipamentos principais, em geral, utiliza-se um valor entre 60 e 70%. Para a realiza¢do dos

calculos, foi usado um valor intermediario de 65%.

O investimento dos materiais se divide de acordo com o apresentado na Tabela 16

abaixo.

Tabela 17. Custo estimado para materiais.

Porcentagem Custo 2016 /
Materiais
(%) MRS
Equipamentos (E) 100 15,826
Materiais (M) 65 10,287
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Obra civil e edificios 28

Tubulacoes e infra 45
Instrumentacao 10
Eletricidade 10
Isolamento 5
Pintura 2
Total

2,880
4,629
1,029
1,029
0,514
0,206

20,574

6.1.3. Gastos com licencas e engenharia de processos:

O custo da engenharia de processo ¢ obtido pela soma das licengas e da engenharia

basica.

Tabela 18. Custo engenharia de processos.

Engenharia de processos MRS
Licenca 2,8
Engenharia basica 2,0
Total 4,8

6.1.4. Gastos em engenharia de detalhes

A porcentagem referente a engenharia de detalhes ¢ calculada de acordo com o

tamanho do projeto:
Projeto grande: 15-20% de E+M;

Projeto pequeno: 40-50% de E+M.

Por se tratar de um projeto grande, utilizou-se um valor intermediario de 17,5% para a

realizacdo dos célculos.

Tabela 19. Custo de engenharia de detalhe.

Porcentagem Custo 2016 /
Detalhe
(%) MR$
Equipamentos (E) 100 15,826
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Materiais (M) 65 10,287
Engenharia de detalhe 17,5 4,570

6.1.5. Construcio (incluindo supervisiao)

Para o calculo da constru¢do, usa-se 70% das somas dos Equipamentos (E) e Materiais

(M), 60% referente a construgdo e 10% a supervisao.

Tabela 20. Custo da construcao e supervisao.

Porcentagem Custo 2016 /
(%) MRS
Construcgao 60 15,668
Supervisao 10 2,611

6.1.6. Gastos de arranque

A estimativa dos gastos a seguir se baseia no calculo das porcentagens sobre a soma
das partes calculadas anteriormente, chamado de ISBL (“Inside Battery Limits”), conforme a

Tabela 20.

Tabela 21. Porcentagens sobre a [nside Battery Limits - ISBL .

Porcentagem Custo 2016 /
(%) MRS
ISBL 100 64,050
Servicos auxiliares 4 2,562
Off-sites 8 5,124
Gastos de arranque 3,5 2,242
Contigéncias e imprevistos 10 6,405

A Tabela 21 retne a estimativa completa do imobilizado de acordo com o método das

porcentagens.
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Tabela 22. Capital imobilizado estimado.

Custo 2016 /

MRS

Equipamentos 15,826

Materiais 10,287

Obra civil e edificios 2,880
Tubulacbes e infra 4,629
Instrumentacao 1,029
Eletricidade 1,029
Isolamento 0,514
Pintura 0,206

Engenharia basica + Licenca 4,8
Engenharia de detalhe 4,570
Construcao 15,668
Supervisao 2,611
Engenharia de processo 4,8

ISBL 64,050

Servicos auxiliares 2,562
Off-sites 5,124
Gastos de arranque 2,242
Contingéncias e imprevistos 6,405
Investimento total: 80,382

6.2. Capital de Giro

O capital de giro ou capital circulante ¢ representado pelo ativo circulante, isto ¢, pelas
aplicagdes correntes, identificado geralmente pelas disponibilidades, valores a receber e
estoques. Num sentido mais amplo, o capital de giro representa os recursos demandados por
uma empresa para financiar suas necessidades operacionais identificadas, desde a aquisi¢@o

de matérias-primas até o recebimento pela venda do produto acabado (ASSAF NETO, 2002).

Para este projeto, o capital de giro serd considerado como o montante equivalente a

uma semana de estoque de produto. Para isso, foi utilizada a vazdo de carga (17,52 ton/h), o
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prego de venda do propilenoglicol em seu maior valor (2200 $/ton) e o tempo de uma semana

(168 h). Foi considerada uma cotacao do dolar de 3,5 RS.

Tabela 23. Resultados referentes ao célculo de capital de giro.

Vazao massica de Tempo de Capital de giro
Capital (MRS)
carga (t/h) armazenagem (h) (RS)
Capital de
. 17,52 168 22663872,00 22,664
giro

6.2.1. Investimento total

Investimento total ¢ o montante referente a soma do capital de giro mais o capital

amortizado, ambos abordados anteriormente.

Tabela 24. Custo Total do Investimento.

Custo 2016
(MRS)
Capital 80,382
Imobilizado
Capital de Giro 22,664
Custo Total 103,046

6.2.2. Avaliacio rentabilidade do projeto

A andlise econdmica tem como objetivo avaliar a rentabilidade do projeto, sendo este
o fator primordial, pois garante a aplicabilidade do projeto. A rentabilidade normal de uma
empresa ¢ mensurada pela diferenca entre o valor da empresa e o seu patriménio liquido
avaliado a valores de mercado. A rentabilidade de projetos estd baseada em fun¢do das vendas
e custos anuais do capital requerido e de impostos. Para refinar a estimativa de rentabilidade,
¢ necessario considerar o horizonte temporal do projeto e o valor cronolégico do dinheiro. Em
industrias quimicas, ¢ comumente considerado o horizonte temporal de 10 a 15 anos. Neste

projeto, considerou-se como 3 anos de projeto e 15 anos de operagao.
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Os parametros que geralmente sdo usados para determinar a rentabilidade do projeto ¢
o Valor Atualizado Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o periodo de
retorno do projeto. O VAL ¢ oriundo da soma dos fluxos de caixa, durante o horizonte
temporal do investimento incluindo o investimento inicial e atual de acordo com a taxa de
juros (K). Os Juros deixam fixo o valor da rentabilidade acima do valor em que o projeto
gerard lucro liquido ou ndo. Para estimar esse valor, sdo considerados os fundos proprios
(rentabilidade em que € possivel obter, caso os fundos ndo sejam investidos no projeto) e os
empréstimos realizados. Deste modo, o VAL com valor positivo indica rentabilidade do
projeto, ou seja, o projeto gera lucros. Se for atribuido valor do VAL igual a zero ou proximo
de zero, ¢ um indicio evidente que o projeto precisar ser modificado, pois o projeto com os

parametros estimados ndo ¢ rentavel.

6.2.3. Preco dos produtos e servicos

Tabela 25. Prego de produtos e servigos da unidade recuperada de propilenoglicol.

Produto Preco
Propilenoglicol 4900,000 RS/t
Servicos auxiliares
Agua de refrigeracio 0,4 R$/m’
Eletricidade 240, 000 R$/Mwh
Ar de instrumentacio 0,04 R$/Nm’
6.2.4. Vendas

O valor referente as vendas anuais ¢ calculado a partir do produto da produgdo anual
pelo preco de venda determinado pelas condi¢des de mercado. Considera-se que a planta
funciona durante 8000 horas em um ano. A partir da vazdo especificada da corrente de

propilenoglicol baseada nos balangos de materiais, foi possivel encontrar os seguintes valores:

Tabela 26. Valores referentes as vendas anuais.

Produto Vazao Producio anual Preco de venda Capital
(kg/h) (t) (R$/t) (MRS)
Propilenoglicol  17520,00 140160,00 4900 686,784
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6.2.5. Custos

Os custos representam os valores dos bens e servigos consumidos relacionados com
ciclo produtivo. Foram estimados, neste projeto, os custos de fabricacdo diretos que sdo os
custos relativos as matérias primas, mao de obra e patentes. Os custos indiretos sdo a mao de
obra indireta, os servigos gerais (incluindo servigos auxiliares), laboratdrios, fornecimentos e
manuten¢des. Além disso, t€ém-se os custos fixos como expedicdo, diretivos e empregados,

amortizacdo, alugueis, impostos e seguros.

Tabela 27. Tabela de custos.

Custos
Diretos
Matéria prima R$ 542.560.000,000
Mio de obra R$ 4.800.000,000
Patentes R$ 0,00
Indiretos
Maio de obra indireta R$ 1.440.000,000
Servicos gerais R$ 26.524.545,54
Abastecimento R$ 1.186.970,039
Manutengiio R$ 949.576,0309
Laboratoério R$ 0,00
Variaveis
Embalagem/CF9 R$ 0,00
Expedic¢io R$ 0,00
Fixos
Diretivos e empregados R$ 0,00
Amortizagao R$ 1.055.084,479
Aluguel R$ 0,00
Impostos R$ 118.697,0039
Seguros R$ 474.788,0154
Total R$ 579.109.661,1

Gastos Gerais
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Gastos comerciais R$ 41.597.915,49

Geréncia RS 22.185.554,93
Pesquisas R$ 0,00
Total RS 66.597.611,03

Consideragdes para o calculo do custo anual:

e para o calculo da mao de obra, foram consideradas quatro vagas de trabalho, incluindo
na sala de controle da planta sendo cinco operadores por vaga no valor de R$

160.000,00/ano;

e 0 valor de mao de obra indireta foi considerado 30% do valor da mao de obra direta e
os diretivos e empregados foram desconsiderados em funcdo do tamanho reduzido da

planta;

e 0 custo de laboratorio foi nulo por se tratar de uma planta pequena e com a tecnologia

j& bem estabelecida;

e aembalagem e expedi¢do nao tiveram custo, pois a planta ¢ integrada em uma unidade

maior;
e 0s custos anuais referentes a manutencao e ao seguro sdo 3% do investimento total;
e avazao dos produtos foi obtida a partir do balango de massa;

e servigos auxiliares:

1. Eletricidade

Com objetivo de avaliar os custos relacionados a eletricidade, ¢ necessario contabilizar
o consumo dos compressores ¢ das bombas que sdo utilizadas pelos equipamentos. No
projeto, foi considerada apenas uma bomba de impulsdo e um compressor, logo, o consumo

de energia ¢ determinado através da poténcia consumida pela bomba e pelo compressor.
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R$ R$ h
Custo|— ) =C kW) . Custo elétri — .8000(—)
usto (ano) ONSUMOpompa+compressor (KW) . Custo elétrico (kW) o

Tabela 28. Custo de eletricidade anual.

Poténcia Fator de Custo unitario Custo anual
Eletricidade
(kW) operacio (h) (R$/kwh) (RS)
Bomba P-100 1,7464 8000 0,24 3353,088
Bomba 1 16,3823 8000 0,24 31454,016
Bomba 2 2,4802 8000 0,24 4761,984
Bomba coluna 1 0,3307 8000 0,24 634,944
Bomba coluna 2 1,5999 8000 0,24 3071,808
Bomba coluna 3 0,0423 8000 0,24 81,216
Compressor K-101 314,7 8000 0,24 604224
Compressor K-102 177 8000 0,24 339840
Compressor K-103 178.,7 8000 0,24 343104
Total 1330525,056

2. Arde instrumentac¢do

O consumo de ar de instrumentacdo € calculado baseando-se na vazdo de 2 Nm?*h para cada

valvula de controle.

Tabela 29. Custo anual de ar das valvulas de controle.

Ar de instrumentos Q Fator de Custo unitario Custo anual
(m’/h) operacio (R$/Nm?*) (R9)
V-5 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-11 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-25 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-31 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-37 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-43 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-49 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-55 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-61 2,000 8000,000 0,040 640,000
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V-67 2,000 8000,000 0,040 640,000

V-73 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-85 2,000 8000,000 0,040 640,000
V91 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-97 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-103 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-115 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-118 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-125 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-133 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-154 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-156 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-160 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-162 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-165 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-166 2,000 8000,000 0,040 640,000
V-172 2,000 8000,000 0,040 640,000
Total - - - 16640,000

3. Agua de refrigeracdo

No caso apresentado, somente um trocador consome a agua de refrigeracdo. Para o seu

calculo, foi usada a seguinte expressao:

Cust R$\ m3 Cust ari R$ 8000<h>
USto sgua | =0Q |+ Custo unitario( — ). —

Tabela 30. Custo de agua de refrigeragéo.

Agua de refrigeracio Q Fator de Custo unitario Custo anual
(m*/h) operacio (h) (R$/m?) (RS)
Trocador E-104 15,8 8000 0,4 50560
Trocador E-105 8,886 8000 0,4 28435,2
Trocador E-106 0,7632 8000 0,4 244224
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Trocador E-101 190,1 8000 0,4 608320

Trocador E-103 5,261 8000 0,4 16835,2
Trocador E-102 5,732 8000 0,4 183424
Trocador E-100 0 8000 0,4 0
Reboiler coluna 1 1,5712 8000 0,4 5027,84
Condensador coluna 140,3 8000 0,4 448960
1
Reboiler coluna 2 6560 8000 0,4 20992000
Condensador coluna 216,7 8000 0,4 693440
2
Reboiler coluna 3 720 8000 0,4 2304000
Condensador coluna 8,55 8000 0,4 27360
3
Total 25177380,48

6.3. Rentabilidade

A rentabilidade do projeto serda estimada pelo parametro VAL (valor atualizado

liquido). O valor atualizado liquido ¢ calculado pela expressao:

VAL, = zn ki
T Lo (14 k)

Em que F; é o fluxo de caixa no ano i e k ¢ o juros de referéncia, o qual foi adotado

como 0,1 neste projeto.

Logo, ¢ necessario o calculo de fluxo de caixa anual para o calculo do valor atualizado
liquido. O fluxo de caixa anual é o montante recebido ou gasto pela empresa naquele
determinado ano. Valores positivos simbolizam montantes recebidos e valores negativos

simbolizam montantes gastos.

Os dados necessarios para o método sdo os seguintes:

Tabela 31. Dados para o calculo de fluxo de caixa anual.

Horizonte temporal 3 anos de projeto + 15 anos de

operacio
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Imobilizado

Curva de investimento

Capital de giro
Vendas
Amortizacio
Impostos
Inflacdo

Juros de referéncia

80,382 milhoes
Ano 0: 10%
Ano 1: 40%
Ano 2: 50%

22,664 milhdes

686,784 milhoes

Linear 10% ao ano
35%
5%
10%

A tabela de fluxo de caixa foi preenchida assumindo-se as seguintes informagdes:

e 0 capital de giro ¢ gasto no segundo ano e recuperado ao final dos quinze anos de

operagao;

e os fundos investidos em um ano sdo a soma do capital imobilizado e do de giro

(investimento) do ano;

¢ ainflagdo ¢ aplicada anualmente;

e 0s beneficios brutos (BAI), ou seja, antes dos impostos, sdo as vendas menos a soma

dos custos € amortizagao;

e 0s beneficios liquidos (BDI) sdo os beneficios brutos menos os impostos;

e o0s fundos gerados sdo os beneficios liquidos menos a amortizagdo. - Os fluxos de

caixa (cash flow) sdo os fundos gerados menos os investidos de cada ano.
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Tabela 32. Tabela de Fluxo de Caixa.

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Imobilizado 24115 -8,038 -48229
Giro 222,664 22
Fundos investidos 24115 -8,038 -70,893 %
Vendas 686,784 721,123 757,179 795,038 834,790 876,530 920356 966,374 101469 106543 1118,70 1174.63 12
Custos 645,707 677.993 711,892 747.487 784861 824.104 865310 908,575 954004 1001,70 1051,79 110438 11
Amortizacio 8,038 8038 8038 8038 8038 8038 8038 8038
Beneficios antes de 33,039 35092 37249 39513 41,891 44387 47.009 49761 60,689 63,723 66,910 70255 73
impostos (BAI)
Impostos 11,563 12282 13,037 13.830 14,662 15536 16453 17416 21241 22303 23418 24589 2%
Beneficios depois de 21475 22.810 24212 25,684 27229 28.852 30,556 32345 39448 41420 43,491 45666 47
impostos (BDI)
Fundos gerados = BDI + 29513 30.848 32250 33,722 35267 36,890 38,594 32345 39448 41420 43,491 45666 47
amortizacao
Cash flow 224,115 -8,038 -70,893 29,513 30,848 32,250 33,722 35267 36,890 38,594 32,345 39,448 41,420 43491 45666 7
CASH FLOW
ATUALIZADOS ANUALS 24115 <7307  -58589 22,174 21,070 20,025 19035 18,098 17,209 16368 12,470 13,826 13,198 12,598 12,025  1¢
CASH FLOW 24,115 -31,422 -90,012 -67,838 -46,768 -26,743 -7,708 10,389 27,599 43,966 56,437 70263 83,461 96,058 108,084 12
ACUMULADO ’ ) ) ) ) y ’ > 9 ) 1) 9 ) y ’ '
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Fluxos de caixa anuais
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20,000
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Figura 102. Fluxo de caixas anuais.

Obteve-se um VAL de 124,988 MRS, o que indica que a planta é rentavel. Pelo
grafico de fluxos de caixa anual, pode-se perceber que a planta comeca a gerar
montantes positivos a partir do terceiro ano, que € o ano em que a producdo ¢ iniciada.
Entretanto, para saber em que momento a planta comega a gerar lucros em relagdo ao

investimento inicial é necessaria a representacdo de fluxo de caixa acumulado:

Fluxo de caixa acumulado

150,000

100,000
50,000 I I I I I
0,000 m I

lIIIIlE78 10 11 12 13 14 15

Reais (MRS)

-50,000
-100,000

-150,000
Anos

Figura 103. Fluxo de Caixa Acumulado.

A representagdo de fluxo de caixa acumulado mostra que a partir do sétimo ano

de operacdo a planta comeca a retornar o investimento aplicado.
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6.4. Taxa interna de rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade ¢ um parametro utilizado para avaliar a
rentabilidade do projeto em relacdo aos juros de referéncia adotado. Isso ¢ feito
alterando-se o valor de k na expressdo do valor atualizado liquido até que este seja igual

a zero. Caso o valor de TIR seja maior que os juros de referéncia adotado, entdo o

projeto sera rentavel:

TIR = i i _y
L1+ TIR)!
=0
TIR = 0,269

Logo o projeto sera rentavel.

6.4.1. Sensibilidade da rentabilidade a um aumento de 20% no
investimento

Aumentando-se o imobilizado em 20%, foi verificado se o projeto ainda seria

rentavel. Seguem os resultados encontrados:

Tabela 33. Dados de imobilizado corrigidos com um aumento de 20%.

Porcentagem Custo 2015/ MR$

(%)

Equipamentos (E) 100 18,992

Materiais (M) 65 12,344
Obra civil e edificios 28 3,456
Tubulacgées e infra 45 5,555
Instrumentacao 10 1,234
Eletricidade 10 1,234
Isolamento 5 0,617
Pintura 2 0,247

Soma 24,689
Engenharia basica + Licenca 4,800
Eng de detalhe 45 5,484
Construcio 60 18,802
Supervisao 10 3,134
Engenharia de processo - 4,800
ISBL 100 75,900
Servicos auxiliares 4 3,036
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Off-sites 8 6,072

Gastos de arranque 3,5 2,656
Contigéncias e imprevistos 10 7,590
Investimento total: 95,254

144



Tabela 34. Fluxo de Caixa Investimento 20% maior.

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Giro -22,664 22,6€

686,78 721,12 757,17

Vendas 4 3 9

795,038 834,790 876,530 920,356 966,374  1014,69 1065,43 1118,70 1174,63 1233,

Amortizacio 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525

Impostos 10,830 11,538 12,282 13,062 13,882 14,743 15,647 16,596 20,926 21,973 23,071 24,225 25,43

Fundos gerados =
BDI + 29,638 30,953 32,334 33,784 35,307 36,905 38,584 30,821 38,863 40,806 42,847 44,989 47,23
amortizacio

CASH FLOW

ACUMULADO 28576 -37236  -103,20

80,932 59,790 39,713 -20,643 -2,525 14,691 31,055 42,938 56,559 69,561 81,972 93,819  110,5
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Mesmo com o aumento de 20% no valor do imobilizado ainda foi obtido um
valor atualizado liquido de 110,553 MRS, sendo assim rentavel. O grafico de fluxo de
caixa acumulado informa em qual ano o investimento inicial 20% maior de imobilizado

seria retornado:

Fluxo de caixa acumulado

150,000

100,000
50,000 I I I |
0,000 - I I

b I I B, s o 1011 12 13 14 15
-50,000

-100,000

Reais (MRS)

-150,000
Anos

Figura 104. Analise de Sensibilidade - Fluxo de caixa acumulado corrigido.

Neste cendrio o investimento so seria retomado no oitavo ano de operacao.

6.4.2. Sensibilidade ao cambio do dolar

Foi estudada a relagdo entre a influéncia do aumento do délar no custo dos
equipamentos e a reducdo do valor atualizado liquido. O projeto possui valores
positivos de VAL somente para cotagdes do dolar de até 9,40 R$. Este é um o6timo
resultado, visto que um cenario econdmico onde a cotacdo do ddlar chegue a 9,40

R$ é bem improvavel.
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Sensibilidade ao cambio do ddlar

140 124,988
120
& 100 83,747
[a's
S 80
>3
2 % 42,505
>
40
20 3,326
0 |
35 5,5 7,5 9,4

Valor do ddlar (RS)

Figura 105. Sensibilidade ao cambio do dolar (VAL).

Entretanto, deve-se considerar que um aumento no cambio do dolar ndo
impactaria somente no custo dos equipamentos. E necessario levar em consideragdo que
parametros como o custo de matéria-prima, o capital de giro e o preco de vendas
também seriam afetados. Logo, foi proposto analisar que prego do produto deveria ser
vendido para que se mantivesse o VAL obtido, caso houvesse um aumento no dolar. Os

resultados obtidos seguem no grafico abaixo.

Sensibilidade ao Cambio do ddlar

2,5

2,056

1,5

Preco de venda (RS)

0,5

4,5
Valor do ddlar (RS)

Figura 106. Sensibilidade ao cambio do délar (preco).
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Com o dolar cotado a 5,50 RS, o produto deveria ser comercializado pelo valor

de 2,056 R$/kg para manter o VAL obtido anteriormente. Este ¢ um 6timo resultado,

visto que o prego do propilenoglicol varia entre 1,50 ¢ 2,20 R$/kg. Portanto, mesmo em

um cenario improvavel com uma cotagdo do doélar alta, o produto ainda pode ser

vendido por um preco competitivo € mantendo seu lucro planejado, mostrando assim

robustez econdmica no projeto.

Equipment Units for Size, § Stower Supper a b n Note
Agitators & mixers
Propeller driver power, kW 5.0 75.0 4,300 1,920 0.8
Spiral ribbon mixer driver power, kW 5.0 35.0 11,000 420 L5
Static mixer Liters/s 1.0 50.0 780 62 0.8
Boilers
Packaged, 15 to 40 bar kg"h steam 5,000.0 200,000.0 4,600 62 0.8
Field erected, 10 to 70 bar kg'h steam 20,000.0 800,000.0 90,000 93 0.8
Centrifuges
High-speed disk diameter, m 0.26 0.49 63,000 260,000 0.8
Atmospheric suspended basket power, kW 2.0 20.0 37,000 1,200 1.2
Compressors
Blower m’ /h 200.0 5,000.0 4,200 27 0.8
Centrifugal driver power, kW 132.0 29.000.0 8,400 3,100 0.6
Reciprocating driver power, kW 100.0 16,000.0 240,000 133 1.5
Conveyors
Belt, 0.5 m wide length, m 10.0 500.0 21,000 340 1.0
Belt, 1.0 m wide length, m 10.0 500.0 23,000 575 1.0
Bucket elevator, 0.5 m bucket height, m 10.0 35.0 14,000 1,450 1.0
Crushers
Reversible hammer mill tonne/h 20.0 400.0 400 9,900 0.5
Pulverizers kg/h 200.0 4,000.0 3,000 390 0.5
Crystallizers
Scraped surface crystallizer length, m 7.0 280.0 41,000 40,000 0.7
Distillation columns
See pressure vessels,

packing, and trays
Dryers
Direct contact rotary area, m> 11.0 180.0 7,400 4,350 0.9 1
Pan area, m? 1.5 15.0 5,300 24,000 05 2
Spray dryer evap rate kg/h 400.0 4,000.0 190,000 180 0.9
Evaporators
Vertical tube area, m? 11.0 640.0 17,000 13,500 0.6
Agitated falling film area, m? 0.5 12.0 29,000 53,500 0.6

(continued)

Figura 107. Tabela de custos
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Equipment Units for Size, § Stower 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 05
Vacuum drum area, m* 10.0 180.0 ~45,000 56,000 03
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 structured packing m’ 0 250 1.0

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

Vertical, cs shell mass, kg 150.0 69,200.0 ~400 230 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 15400 0.7
Jacketed, agitated, glass-lined volume, m? 0.5 25.0 13,000 34,000 05
Tanks

Floating roof capacity, m’ 100.0 10,000.0 53,000 2,400 0.6
Cone roof capacity, m’ 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 0 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 ion exchange plant flow m*/h 1.0 50.0 6,200 4,300 0.7

Figura 108. Tabela de custos
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos através da simulacdo do processo, foi possivel
desenvolver uma planta de conversdo de glicerol em propilenoglicol. A simulagdo
considerou aspectos como o controle, a seguranga e a gestdo dos residuos gerados no
processo, além do estudo de viabilidade econdmica para implementagdo da planta.
Dessa forma, todos os equipamentos foram projetados e otimizados com o objetivo de
se obter uma alta conversdo na formacao do produto, garantindo sua qualidade e baixo

custo de fabricagdo, resultando assim em um processo rentavel e lucrativo.

Além disso, o processo desenvolvido supre uma necessidade atual que busca
alternativas sustentdveis para o aproveitamento de subprodutos industriais. Inserida
nesse contexto, a fabricagdo de biodiesel possui limitagdes no manejo do glicerol obtido
como subproduto. Dessa forma, o processo estudado de conversdo de glicerol em

propilenoglicol apresenta uma alternativa para aplicagdo desse subproduto.
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ANEXOS

1. Memoria de Calculo

1.1. Trocadores de calor

Trocadores de calor sdao equipamentos desenhados para promover troca térmica
entre correntes de fluido. Em processos industriais, operagdes unitarias de troca de calor
podem ser conduzidas em situagdes em que ¢ necessario o aquecimento ou resfriamento
de uma corrente de processo. O propoésito dessas operagdes pode ser também realizar a

mudanga de fase de uma ou mais correntes de processo (CAO, 2009).

Nesses equipamentos, a transferéncia de calor se d4 de maneira indireta, tendo em
vista que os fluidos encontram-se separados pelas paredes de tubos, em que hd o
escoamento de uma das correntes (INCROPERA, 2007). Essas podem ser classificadas
como correntes de processo, quando o fluido em questdo ¢ empregado como matéria-
prima ou produzido na planta quimica, ou corrente de servico, quando o papel do fluido
¢ apenas o de troca de calor com a corrente de processo. Quando ha necessidade do
aquecimento de uma série de correntes simultaneo ao resfriamento de outra série de
correntes, pode-se aproveitar a diferenca de temperatura dessas para a realizacdo de uma

rede de trocadores de calor.

A operagdo de troca térmica pode ser conduzida de modo concorrente, em que a
entrada dos fluidos acontece na mesma se¢ao do equipamento, ou em contracorrente, no
qual a entrada das correntes acontece em segdes opostas do equipamento. O segundo
modo apresentado ¢ o que resulta em maior eficiéncia de troca de calor, por permitir

maior gradiente de temperatura durante todo o eixo do equipamento (CENGEL, 1998).
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Perfil de temperatura e esquema de operagdo concorrente. (CENGEL, 1998)

Perfil de temperatura e esquema de operagdo em contracorrente (CENGEL, 1998).

CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO

O principal parametro de desenho de um trocador de calor ¢ a area necessaria para a
transferéncia efetiva de uma quantidade de calor Q. A equagdo de projeto de um
trocador de calor relaciona o calor trocado com a area de troca (A4), as temperaturas dos
fluidos em ambas as se¢des do equipamento € o coeficiente global de troca térmica

(U) do sistema:

O calor trocado ¢ determinado a partir do conhecimento das temperaturas de entrada e
saida, calor especifico (c,) e vazdo massica (1) de uma das correntes. Em situagdes em
que ha mudanca de fase durante a troca térmica, deve-se considerar também o termo de

calor latente, que requer conhecimento da entalpia de mudanca de fase (AH,):
AT =T, — T,
Q = m(c,AT + AH,)
A equagdo para situagdes em que ha somente calor sensivel é:

Q = mc,AT

Esquema simplificado de trocador de calor de casco e tubo.
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A diferenca média logaritimica, ATy, presente na equagdo (1) € calculada a partir da

expressao:
T, 4 = Temperatura de entrada do fluido quente;
T, = Temperatura de saida do fluido quente;
T, . = Temperatura de entrada do fluido frio;

T, . = Temperatura de saida do fluido frio.

In (Tl,q - Tz,a)
T3 — Ty

O coeficiente global de troca térmica ¢ um parametro que carrega informagao sobre as
resisténcias a troca térmica, tanto por convec¢do quanto por condugdo, entre dois
fluidos. Assim, U = U(hy, ks, k,e). Em trocadores de calor, o coeficiente global &
influenciado também pela formacdo de depositos nas paredes do equipamento, devido
ao aumento da resisténcia a troca térmica resultante disso. Assim, considera-se também
os coeficientes de formagéo de depésito no calculo de U. Assim, U = U(hy, ks, k, e,7;,75)
(INCROPERA, 2007) :

LI
—+—+-+r+try
hg ke k

1
U

Tipicamente, e < k. Isso permite que se escreva:

1 1

U E + E t1.+7F

Para um trocador real, devido as condi¢des de escoamento do fluido que passa pela
carcaga do equipamento, deve-se corrigir a equacao (1). Isso ¢ alcangado pela inclusdo
de um fator de corre¢do, determinado a partir de relagdes (R e P) entre as temperaturas
dos fluidos em nas duas sec¢des do trocador de calor. Esse termo de corre¢cao pode ser

obtido grafica ou analiticamente (INCROPERA, 2007) :
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_ Tz,q B Tl,q
Tl,c - Tl,q

METODO GRAFICO:

Os graficos que permitem a determinacdo de Fr em fungdo de P e R variam de acordo

com a configuragdo do trocador (INCROPERA, 2007). As configuragdes presentes na

planta desenhada e os graficos correspondentes sdo apresentados (A equivaléncia dos

indices do desenvolvimento apresentado com os indices dos graficos é:1=1, 0 = 2):

10
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038 g l’l .
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o ( | | -
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R= H_
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F= Ti—1

Determinacao de Ft para a configuracdo de um casco e 2n passes pelos tubos (n ¢ um

numero natural). (INCROPERA, 2007)
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Determinagdo de Ft para a configuracdo de duas carcacas e 4n passes pelos tubos (n é

um numero natural). (INCROPERA, 2007)
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METODO ANALITICO (TOWLER, 2008):

L (%)

2—P(R+1—(m))>
2-P(R+1+ (VRZ+1))

FT:

(R — 1)ln<

Assim, escreve-se:
Q - UAA TML FT

A partir dessa expressdo, pode-se determinar a area de troca térmica necessdria para a
transferéncia de calor requerida. Para trocadores do tipo casco e tubo, a area de troca
necessaria, junto as informacgdes de geometria dos tubos, permite a determinagdo da

quantidade de tubos que o equipamento deve possuir.

A
Ntubos = _total

tubo

Tendo em vista que a area da superficie de um tubo cilindrico pode ser calculada a partir

de:

2 d?l
tubo — 4
O numero de tubos de um trocador do tipo casco e tubo ¢ determinado segundo a

expressao:

(oz7r)

Ntubos =
r2l

A designagdo TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) dos trocadores
de calor presentes na planta dimensionada ¢ do tipo “AEL” para todos os equipamentos,
exceto para os refervedores das colunas de destilagdo, que sdo do tipo “AKT”. Essas
letras sdo referentes aos tipos do cabecgote de entrada, carcaca e cabecote posterior,
respectivamente. A letra “A” indica que o cabecote de distribuicdo do trocador possui
carretel e tampa removiveis. A segunda letra, “E”, indica que o trocador ¢ de passe

unico no casco. A ultima letra, “L”, indica que o cabecote posterior ¢ de espelho fixo
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(CAO, 2009). Para os trocadores do fundo das colunas, que tem configuracao diferente,
a letra “K” indica que sdo do tipo refervedor e, por ultimo, “T” indica que o cabegote

posterior € de espelho flutuante removivel pelo carretel.

No dimensionamento dos trocadores de calor da planta em questdo, empregram-se como
fluido de servigo, nos aquecedores, vapor a pressdo e vazdo, tais que todo o calor
trocado nesses equipamentos ¢ latente. Assim, ndo ha diferenca de temperatura do vapor

de aquecimento.

FIXED TUBESHEET
UKE "A" STATIONARY HEAD

FIXED TUBESHEET
UKE “8° STATIONARY HEAD

FIXED TUBESHEET
UKE “N" STATIONARY HEAD

BONNET (INTEGRAL COVER)

I L [ — P ?QJH
— LA
1l = H |
OUTSIOE PACKED FLOATING HEAD

w LR
J \
CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- |
Sheer Ao wenovanie coves | | g |
ﬂgﬂ? tr J Wik
| 5 B
i -
N I T = \ .
= [ | \ PULL THROUGH FLOATING HEAD
z..‘.c K ‘ | / Pt

CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- T . T
SHEET AND REMOVABLE COVER - 1
M KETTLE TYPE REBOWER v

EXTERNALLY SEALED
SPECIAL HIGH PRESSURE CLOSURE CRO% now FLOATING TUBESHEET

FIGURE 6-32 TEMA designations. (From Standands of the TEMA with permission.)

Representagdo dos diferentes tipos de cabegotes frontais, cascos e cabecotes

posteriores. (CAO, 2009)

Trocador E-6

No trocador de calor E-6, ha integracdo energética entre as correntes de
propilenoglicol, saida do fundo da coluna de destilagdo C-5, e a mistura de agua e
glicerol que serd alimentada ao reator. Nele, a temperatura da corrente de
propilenoglicol promove o pré-aquecimento da mistura de dagua e glicerol.

Consequentemente, o produto final ¢ resfriado.
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Esse trocador ¢ de casco Unico, com dois passes pelos tubos e um pelo casco. A

distribui¢@o dos tubos no casco ¢ triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-6.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 210,4 147
Frio 60 115

Q = 9,04x105 keal/,
ATy, = 91,30 °C
U= 1767644 keal/ ..

R = 1,147
P = 0,365
Fr = 0,92

A = 60,489 m?

Trocador E-4

O trocador de calor E-4 ¢ um cooler em que a mistura retirada do reator ¢

resfriada, antes de ser enviada ao vaso de destilagao flash, C-1 .

Esse trocador possui carcaga Unica, apresentando um passe por essa e dois

passes pelos tubos. A configuracao de tubos ¢ triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-4.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 230 28
Frio 25 45

_ 6 kcal
Q =5,54x10 /y,
ATy, = 15,81°C

U = 375,947 keal) ..
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R=101
P = 0,098
Fr = 0,988
A =943,901 m?
Trocador E-7

O trocador E-7 cumpre o papel de aquecer a corrente liquida que sai do

equipamento C-1. Essa corrente ¢ direcionada a primeira coluna de destilagdo, C-3.

Esse trocador de calor é carcacga tinica, com dois passes pelos tubos e um pela

carcaga. A disposi¢do dos tubos em sua carcaca ¢ triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-7.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 270 270
Frio 28 140

Q =9,273x106 keal/,
ATy, = 180,24 °C

U =851 keal) ..

A = 60,455 m?

Trocador E-5

O trocador de calor E-5 ¢ um aquecedor. Sua fungdo ¢ levar a mistura de agua e

glicerol vinda do trocador E-6 a temperatura de reagdo (230°C).
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Esse equipamento possui carcaga Unica, com um passe por essa € dois pelos
tubos distribuidos nessa. A distribuicdo de tubos na carcaca segue configuragdo

triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-5.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 270 270
Frio 115 230

Q = 2,03x10° keal/_
ATy, = 84,899°C

U = 397,218 keal/ ...

A = 60,282 m?
Trocador E-1

O equipamento E-1 ¢ um cooler. Nele, a corrente de hidrogénio comprimida,
vinda do compressor K-101, ¢ resfriada. Para que sua temperatura ndo atinja valores
muito altos, devido a compressdo, sucessivos resfriamentos sdo conduzidos na

alimentagdo de H,.

O equipamento possui duas carcacas em série, com dois passes pelos tubos € um
pela carcaga, para cada carcaga. A distribui¢do dos tubos na carcaca do trocador ¢

triangular.

162



Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-1.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 151,1 30
Frio 28 45

_ 5 kcal
Q =2,71x10 /y,
ATy, = 26,214°C

U = 103,43 keal/, .

R=17124
P =0,138
Fr = 0,817

A =122,223m?

Trocador E-2

O trocador de calor E-2 ¢ responsavel pelo resfriamento da corrente de
hidrogénio apo6s sua segunda compressdo, que acontece no compressor K-102. Desse
equipamento, a corrente segue para a ultima etapa de compressdo, antes de ser

alimentada ao reator PFR-100.

Esse trocador possui trés carcagas em série, com um passe por cada uma delas e
dois pelos tubos em cada carcaca. A distribuicdo dos tubos nas carcacas segue

configuracdo triangular

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-2.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 98,25 30
Frio 28 45

_ 5 kcal
Q = 1,52x10 /y,
ATy, = 15,616°C

U = 66,254 keal/, .
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R = 4,015
P =0,242
Fr = 0,898
A = 163,924 m?
Trocador E-3

O trocador E-3 ¢ um aquecedor. Nele, a corrente de H, comprimido ¢ aquecida

as condicdes reacionais e alimentada ao reator PFR-100.

Esse trocador ¢ de carcaca tnica, com dois passes pelos tubos, uma pela carcaca

e distribuicao triangular dos tubos.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-3.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 270 270
Frio 99 230

_ 5 kcal
Q =2,95x10 /h
ATy, = 90,204°C

U = 63,789 keal/, ...

Trocador E-8

O trocador de calor E-8 ¢ cumpre o papel de vaporizar a corrente liquida do
fundo da coluna de destilagcao C-3, permitindo assim o refluxo da corrente vaporizada a

torre.

Esse trocador ¢ de carcaga tinica, com um passe por essa e dois pelos tubos. A

distribui¢@o dos tubos na carcaga desse equipamento segue configuracdo triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-8.

164



Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2

Quente 270 270
Frio 167,5 203

_ 6 kcal
Q = 7,64x10 /y,
ATy, = 83,53°C

U = 467,25 keal/, o,

R=0
P=0
Fr=1

A = 195,7 m?

Trocador E-9

Esse equipamento ¢ responsavel pela condensagdo da corrente de vapor que sai
do topo da coluna C-3. Essa operacdo permite que parte da corrente condensada seja

refluxada a coluna.

Esse trocador de calor possui uma carcaca de passe unico, com dois passes pelos

tubos. A configuragdo de distribuicdo dos tubos ¢ triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-9.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 28 45
Frio 109,1 100

_ 6 kcal
Q = 6,76x10 /y,
ATy, = 67,97°C

U = 1277 kealy, ..

R =1,868
P=0,112
Fr=1
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A =779 m?

Trocador E-10

O trocador E-10 ¢ o refervedor da torre de destilacdo C-4. Esse ¢ empregado
para promover a vaporizagdo da corrente liquida que chega ao fundo da coluna,

permitindo assim a realizagdo do refluxo.

Esse trocador possui uma carcaga de passe unico e com tubos passes por tubos.

Sua distribuicao de tubas segue a configuragdo triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-10.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 330 330
Frio 2459 247

Q = 1,374x107 keal/,
ATy, = 83,52 °C

U = 467,26 keal/, 5.

P=0
R — o
FT=1

A = 352,14 m?

Trocador E-11

O trocador E-11 ¢ o condensador da coluna de destilagdo C-4. Esse cumpre a
funcdo de condensar totalmente a corrente de vapor que chega ao topo da torre, de
maneira a permitir a operacao de refluxo e o direcionamento do resto da corrente a

proxima coluna.

Esse equipamento ¢ de carcaca unica e tubos distribuidos em configuracao

triangular. O esquema de passes desse trocador ¢ de um pela carcaca e dois pelos tubos.
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Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-11.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 1334 118,1
Frio 28 45

_ 7 kcal
Q = 1,486x10 /y,
ATy, = 89,47 °C

U = 4228 keal/ .

R=111
P = 0,145
Fr=1

A = 392,80 m?
Trocador E-12

O equipamento E-12 cumpre fungdo de refervedor da coluna de destilagao C-5.

Esse se faz necessario para a realizacdo do refluxo de fundo da torre.
Esse trocador ¢ de um passe, em sua Unica carcaca e dois, pelos tubos.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-12.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 270 270
Frio 208,6 2104

_ 6 kcal
Q = 1,853x10 /y,
ATy, = 60,49°C

U = 408,08 keal/, ...

P=0
R — o
FT=1

167



Trocador E-13

A = 75,05 m?

O trocador E-13 ¢ responsavel pela condensagdo da corrente de vapor que chega

ao topo da coluna. Essa operacdo ¢ conduzida a fim de possibilitar a realizagdao do

refluxo de topo da torre.

Esse equipamento possui casco Unico de um passe, com dois passes pelos tubos.

A disposicao dos tubos no casco desse trocador ¢ triangular.

Temperaturas das correntes nas diferentes se¢des do trocador E-13.

Corrente T (°C) Secao 1 T (°C) Seciao 2
Quente 125,6 100,7
Frio 28 45

Q =5,518x105 keal/,
ATy, = 76,7 °C

U = 343,75 keal/, .

R =0,68
P =025
Fr=1

A = 20,93 m?

1.2. Bombas e Compressores

¢ Bombas

Utilizaram-se bombas centrifugas no projeto pois sdo bombas comumente

empregadas na industria pelo menor custo e excelente eficiéncia. Esse tipo de bomba

abrange um intervalo amplo de condi¢des de operacdo e operam com impulsdo fechada,

0 que diminui custos de manuten¢do e podem estrangular a linha de descarga sem

danificar o equipamento.
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Para as bombas centrifugas presente no diagrama do processo, montaram-se as

seguintes tabelas abaixo, com informagdes acerca das caracteristicas do fluido e das

caracteristicas de projeto da bomba para a proje¢do da planta. Os valores nas linhas nao

destacadas no texto sdo dados de projeto e os outros sdo dados especificados cujos

valores calculados serdo discutidos. Colocaram-se somente os valores das trés primeiras

bombas para fins de comparagdo, mas a logica de calculos vale para todas e os

parametros calculados foram todos anexados nas folhas de especificacao.

Bomba P-1
Numero Variavel Valor Unidade
1 Vazio (admissdo) 17,55 m*/h
2 Vazio (impulsdo) 17,55 m?/h
3 Pressdo de vapor 0,306473274 kg/cm?
4 Pressdo (admissao) 1,0329725 kg/cm?
5 Pressdo (impulsao) 15,49815635 kg/cm?
6 Diferenca de Pressao (AP) 14,46518385 kg/cm?
7 Diferenca de Pressao (AP) 17,35822062
MAXIMO
8 Densidade na admissao 1253,367891 kg/m?
9 Densidade na impulsao 1253,367891 kg/m?
10 Carga da bomba* 115,4105188 m
11 Poténcia absorvida pela bomba 414,9279766 kW
12 Eficiéncia hidraulica 0,45
13 Poténcia hidraulica 922,0621702 kW
14 Eficiéncia do motor 0,925
15 Poténcia real do motor* 996,8239678 kW
16 Net Positive Suction Head* 3,005796377 m
Bomba P-2
Numero Variavel Valor Unidade
1 Vazio (admissio) 2,529594148 m*/h
2 Vazio (impulsdo) 2,529594148 m*/h
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3 Pressdo de vapor kg/cm?
4 Pressdo (admissao) 0,305915 kg/cm?
5 Pressdo (impulsdo) 15,49969 kg/cm?
6 Diferenca de Pressao (AP) 15,193775 kg/cm?
7 Diferenca de Pressao (AP) 18,23253
MAXIMO
8 Densidade na admissao 1260,757941 kg/m?
9 Densidade na impulsado 1260,757941 kg/m?
10 Carga da bomba 120,5130224 m
11 Poténcia absorvida pela bomba 62,81858913 kW
12 Eficiéncia hidraulica 0,45
13 Poténcia hidraulica 139,5968647 kW
14 Eficiéncia do motor 0,925
15 Poténcia real do motor 150,9155294 kW
16 Net Positive Suction Head 3,002426437 m
Bomba P-3
Numero Variavel Valor Unidade
1 Vazio (admissio) 17,12224453 m*/h
2 Vazao (impulsdo) 17,12224453 m’/h
3 Pressdo de vapor 0,003020452 kg/cm?
4 Pressdo (admissao) 0,152957 kg/cm?
5 Pressdo (impulsao) 1,73352 kg/cm?
6 Diferenca de Pressao (AP) 1,580563 kg/cm?
7 Diferenca de Pressao (AP) 1,8966756
MAXIMO
8 Densidade na admissao 894,0207298 kg/m?
9 Densidade na impulsado 893,9606093 kg/m?
10 Carga da bomba 17,67926567 m
11 Poténcia absorvida pela bomba 44,23277088 kW
12 Eficiéncia hidraulica 0,45
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13 Poténcia hidraulica 98,2950464 kW

14 Eficiéncia do motor 0,925
15 Poténcia real do motor 106,264915 kW
16 Net Positive Suction Head 3,001677104 m

O primeiro valor da tabela calculado ¢ a carga da bomba (H). Tal parametro traz
consigo a informacao de altura em metros que o equipamento pode impulsionar, dada
sua diferenca de pressdo. Desta forma, por meio da equagdo abaixo, calcula-se o valor

apresentado na tabela:

AP( kg ).10
cm?_g

p (L)

H(m) =

O segundo valor a ser calculado ¢ a Poténcia da Bomba. Dentro de um
equipamento como este, € possivel observar Poténcia absorvida (Wa), hidraulica (Wh) e
do motor (Wm). Quando a Poténcia da Bomba ¢ referida, trata-se da poténcia real
utilizada para custeio do sistema, a Wa ndo leva em conta perdas por atrito do fluido e
trocas de calor e a Wh ndo leva em conta trocas de energia feitas pelo motor. Assim,
faz-se necessario levar em conta as eficiéncias de cada parte, determinado pelo

parametro 7 e seu respectivo indice, conforme equacdes abaixo:

3

W, (kW) = Q ("%) .AP(kPa)

W,
Wh: -2
Nh
W,
Wy, = —
NMm

O terceiro parametro calculado nesta tabela ¢ o NPSH, que ¢ a Carga positiva
liquida de suc¢do, ou seja, o valor de altura que esta deve ter para que a pressdo de
vapor do fluido impulsionado ndo seja maior do que a pressdo de aspiragdo, conforme a

equagdo abaixo:

p
NPSH (m) = (Paspiracdo - Pvapor) E
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J& que foi citada a necessidade de um valor de pressdo para calcular uma
varidvel de controle do equipamento, montou-se a tabela abaixo com o calculo de varias
pressdes que serviram para preenchimento das folhas de especificagdo, assim como todo

os dados aqui apresentados.

Calculo de pressoes P-1

PRESSAO NA ASPIRACAO
Fator de Conversao 1 de kg/cm? g para Pa 98067
Gravidade 9,81 m/s?
Perda de carga devido a tubulacdo* 0,1 kg/cm? g
Altura do decantador* 8,83 M

Pressdo devida ao decantador 1,03 kg/cm? g
Pressao de Projeto no Recipiente de origem* 18,8 kg/cm? g
Pressao de aspiracao total 9,76 kg/cm? g

Pressdo maxima devida ao decantador 1,24 kg/cm? g
Pressdo maxima de aspiracio 11,74 kg/cm? g

PRESSAO NA IMPULSAO
Perda de carga devido a tubulacdo* 0,1 kg/cm? g
Perda de carga devido a valvula** 0,1 kg/cm?g
Altura total da coluna de destilacao* 132,93 M

Pressdo devida a coluna* 136,9 kg/cm?g

Pressao de impulsiao no Recipiente de destino 15,5 kg/cm?g

(Especificado)

Pressao de impulsio total 15,49 kg/cm?g

Pressao Diferencial 14,46 kg/cm?g

Maxima diferenca de pressdo a impulsao fechada 17,35 kg/cm?g
Pressio maxima de impulsido 18,6 kg/cm?g

*dados obtidos por revisdo bibliografica. **aproximacao feita.

Calculo de pressoes P-2

PRESSAO NA ASPIRACAO
Fator de Conversao 1 de kg/cm? g para Pa 98067
Gravidade 9,81 m/s?
Perda de carga devido a tubulacdo* 0,1 kg/cm? g
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Altura do decantador* 1,35 M

Pressdo devida ao decantador 16,73 kg/em? g

Pressao de Projeto no Recipiente de origem* 1,0 kg/cm? g

Pressao de aspiracao total 0,31 kg/cm? g

Pressdo maxima devida ao decantador 16,73 kg/cm? g

Pressdo maxima de aspiracio 17,97 kg/cm? g

PRESSAO NA IMPULSAO

Perda de carga devido a tubulacio* 0,1 kg/cm? g

Perda de carga devido a valvula** 0,1 kg/cm?g
Altura total da coluna de destilacao* 169,7 M

Pressao devida a coluna* 170,12 kg/cm?g

Pressio de impulsdo no Recipiente de destino 15,2 kg/cm?g

(Especificado)

Pressdo de impulsio total 18,6 kg/cm?g

Pressao Diferencial 15,19 kg/cm?g

Maxima diferenca de pressiao a impulsiao fechada 18,23 kg/cm?g

Pressao maxima de impulsido 15,50 kg/cm?g

Calculo de pressoes P-3

PRESSAO NA ASPIRACAO
Fator de Conversao 1 de kg/cm? g para Pa 98067
Gravidade 9,81 m/s?
Perda de carga devido a tubulacdo* 0,1 kg/cm? g
Altura do decantador* 1,68 M
Pressdo devida ao decantador 0,15 kg/cm? g
Pressao de Projeto no Recipiente de origem* 1,7 kg/em? g
Pressao de aspiracao total 0,15 kg/em? g
Pressdo maxima devida ao decantador 0,18 kg/cm? g
Pressdo maxima de aspiracio 2,51 kg/cm? g
PRESSAO NA IMPULSAO
Perda de carga devido a tubulacdo* 0,1 kg/cm? g
Perda de carga devido a valvula** 0,1 kg/cm?g
Altura total da coluna de destilacao* 19,02 M
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Pressao devida a coluna* 18,82 kg/cm?g

Pressao de impulsiao no Recipiente de destino 1,7 kg/cm?g
(Especificado)

Pressdo de impulsio total 1,73 kg/cm?g

Pressao Diferencial 1,58 kg/cm?g

Maxima diferenca de pressiao a impulsiao fechada 1,90 kg/cm?g

Pressiao maxima de impulsido 2,08 kg/cm?g

Para a pressdo advinda do recipiente antes da bomba, utilizou-se a seguinte
equacdo em que ¢ considerada altura normal do recipiente anterior, ou seja, 50% de sua
capacidade maxima e metade do seu diametro e d,. Esta ultima ¢ a distancia (elevagao)
entre o recipiente anterior € a bomba. O pardmetro atinge seu maximo quando a altura

atinge seu valor maximo.

Padmissio * 9 * (Hdc + d12)

P,.(kPa) =
ac(kPa) Fator de correcdo 1

A Pressdo de Aspiracdo Total (P4r), por sua vez, ¢ calculado por meio da
equacdo abaixo, que leva em conta todas as contribui¢des prévias a bomba no sistema
de projeto, em que P,y € a pressdo de projeto do recipiente de origem do sistema e

Prarga € a perda de carga na tubulagdo até a bomba.

Pyr = Pdc+dec - Pcargal

Ja a Pressdo Maxima de aspiracdo (Py4y), que ¢ o valor madximo que a pressao
pode atingir na entrada da bomba ¢ calculada por meio da equagdo abaixo, lembrando

que H,;. tem seu valor em méaximo, ou seja, o valor do didmetro do recipiente.

di, + Hg.) * issio * 0,001
PAM — dec +( 12 dc) .i(z)dmlss [0)

Entrando na parte da Impulsdo, observa-se que a primeira variavel calculada ¢ a
que mostra a pressdo devida a coluna de destilagdo logo apds o equipamento, que, no

caso ¢ calculada por meio de
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P _ Pimpuisiao * 9 * (Hc + da3)
coluna Fator de conversdol

Em que foram considerados H. sendo a metade da altura total da coluna e d,3
sendo a distancia (elevagcdo) da bomba em relagdo a coluna. Refere-se, portanto, a
diferenca de alturas mais a altura até a entrada da coluna, que no caso, como foram

considerados nivelados, o valor estipulado ¢ de 3.

A Pressdo de Impulsdo Total (P;+) ¢ o valor total somado das pressdes que a
bomba precisa vencer até chegar em seu recipiente de destino (por isso, que as perdas de
carga sao somadas a pressdo e ndo subtraida como feito comumente). Neste caso, a
equagdo abaixo, levou em conta Py que € a pressdo especificada de destino, Pgrgq2 que
¢ a perda de carga na tubulagdo apds a bomba € Pgggqy que € a perda de carga na

valvula pertencente logo apds a bomba que controla o sistema.

PIT = Pcoluna + Pd + Pcargaz + PcargaV

A méxima diferen¢a de pressdao a impulsdo fechada que ¢ a variagdo de pressao
dentro do equipamento, porém maxima, ou seja, sobredimensionado em 120% ¢ a
simples diferenca entre as pressdes totais multiplicado por 1,2. Assim, quando somada

com a pressdo de aspiragdo maxima, encontra-se a pressao de impulsdo maxima.

Dessa forma, passa-se para o proximo bloco de variaveis acerca de bombas que

¢ justamente sobre as vazdes que ali encontram-se projetadas.

VAZOES P-1
Vazao 17,55 m3/h
Vaziao minima 10.53 m?/h
Vazio de projeto 21,06 m’/h
VAZOES P-2
Vazao 2,53 m3/h
Vaziao minima 1,82 m3/h
Vazio de projeto 3,64 m*/h
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VAZOES P-3

Vazao 17,12 m3/h
Vaziao minima 10,27 m3/h
Vazio de projeto 20,55 m’/h

Para tal, utilizou-se a vazdo de impulsdo do sistema. A vazdo minima
compreende 60% da vazao normal e a vazao de projeto, sobredimensionada, trata-se de

120% da vazao.

Entrando no ultimo bloco de analise de bombas a se fazer, observam-se as
tabelas abaixo que trazem consigo os valores de custo e investimento acerca das

bombas.

Bombas Custo Custo Custo total / Investimento/ Investimento

turbina/$  centrifuga/$ $ $ R$

P-1 137853,587  7757,125426  145610,712  436832,1373  450384,409
P-2 24370,8740  7049,948019  31420,8220 94262,46622 97186,86325
P-3 15957,33135  7738,300249  23695,6316  71086,8948  73292,29332

Inicialmente com o valor da poténcia real do motor, ¢ possivel calcular o valor
de custo da Turbina da bomba por meio da equacdo abaixo, lembrando que os custos

com apenas $ estdo em dolares-gulf.
Crur = —12000 + 1630 * W,,,%7°

J& o Custo da Centrifuga utiliza a vazao de impulsdo, ou seja,

C 6900 + 206 = (Vaza (1()00) 0.9
= % * )
c (Vazdo 3600 )

O Custo Total ¢ dado pela soma dos custos da Centrifuga e da Turbina. O
investimento ¢ o valor do custo total multiplicado por 3 e a ultima coluna ¢ o
investimento em Reais, convertido utilizado o cambio de 3,50. Lembrando que este
investimento ainda ndo esta atualizado para 2016. O custo e o projeto foram feitos
apenas para valor de 6timo econdmico das colunas em func¢do destes equipamentos.

Destaca-se ainda que as bombas devem ser, no projeto, em duplicata para que assim o
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sistema sempre se mantenha funcionando em sistema continuo, isto ¢, o custo de uma ¢

o mesmo da outra, apenas multiplica-se por 2.
e COMPRESSORES

Os compressores sdo equipamentos ideais para impulsdo de gases, sendo
capazes de adicionar certa pressdo no fluxo de fluido. O melhor compressor para uma

planta dependera da compressibilidade dos gases.

No projeto utilizaram-se compressores centrifugos porque sdo menos onerosos
para os custos do sistema, ndo possuem recirculagdo e podem trabalhar em regimes

variaveis.

Nos compressores, observam-se as tabelas de especificagdo que contém algumas

varidveis especificas, bem como memoria de célculo.

Inicialmente, para um equipamento que executa uma compressdo politropica,
precisa-se saber como ¢ o funcionamento ideal, ou seja, adiabatico. Para tal, assumem-

se as seguintes teorias/hipoteses.

PV = znRT

Cp

PVK = Constante com k =
Cv

2
ngs ideal,volume constante — f Vdp
1

E, desta forma, seguindo este raciocinio, por meio das equagdes da

termodinamica, tem-se que a poténcia do compressor ¢ dada por:

k-1
k P2\ k
Weompressor = k-1 *Zy * R+ Ty * (H) -1

J& a temperatura de saida ¢ calculada por meio da equacdo abaixo:
k-1

T T (PZ) k
= * —
2 S AV
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E, por fim, a poténcia real do compressor ¢ calculado por meio da divisdo da

poténcia adiabatica pela eficiéncia real do equipamento, a partir da equagao abaixo:

WADIABA’TICO

WrEeat /POLITROPICO —
IREAL/POLITROPICO

Desta forma, com o valor da poténcia real do compressor, calcula-se o

custo/investimento feito neste equipamento, conforme tabela abaixo.

Poténcia do compressor

P C(9 Investimento  Investimento  Investimento Investimento

(kW) (%) 2016 ( 9) (R$)2016  (MRS) 2016
K-1 314,7 106.146,17 503.132,84 $518.742,02  1.815.597,07 1,816
K-2 177 77.606,30  367.853,88 $379.266,17  1.327.431,60 1,327

K-3 178,7 78.004,36  369.740,65 $381.211,48  1.334.240,18 1,334

O Custo do compressor € dado por: Ceompressor = 8400 + 3100 *
(Wggaw/poLitropico)”®- E o investimento ¢ dado pelo produto do custo por 4,74 que ¢ o
fator de conversao e assim convertido a reais com o cambio de 3,50. Neste caso, tiveram
varias etapas com varias poténcias e varios custos, isso se deu pelo fato de que o
compressor fez parte da otimizagcdo econdmica da coluna de destilagdo, influenciando
no pre¢co da mesma, mesmo que o valor otimizado do compressor ndo tenha sido o
utilizado no final, que ¢ para os 6timos econdmicos das colunas. E, também lembrando,

este investimento precisa ser atualizado.

1.3.  Reatores
Genericamente falando, um reator quimico ¢ um recipiente onde ocorrem

reagdes quimicas, e fendmenos de transporte de calor e massa.

Em engenharia quimica, reatores quimicos sdo vasos projetados para conter
reacdes quimicas de interesse e escala industrial. Existem varios tipos de reatores e os
mesmo podem ser classificados de diversas formas diferentes: por fungdes operacionais,
por geometria, nimero de fases, modo de operacdo, uso de catalisador etc (levenspiel,

0.1972).
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O reator utilizado no projeto em questdo ¢ reator PBR (Packed Bed Reactor),
que ¢ um reator pertencente ao grupo dos reatores tubulares, comumente chamado de
reator em leito fixo. Os reatores tubulares consistem em tubos cilindricos, com as
particulas escoando com a mesma velocidade e direcdo do fluxo (Fogler, H. S, 1992).
Os reatores tubulares mais utilizados sdo o PFR e o PBR, no caso de projeto foi
escolhido o PBR, pois a reagdo na superficie de um catalisador em fase solida (reagdo
heterogénea), além disso utiliza-se reagente em fase gasosa na entrada do sistema (H,),

tornando o PBR o reator mais indicado.

Como a reagdo no reator PBR ocorre na superficie do catalisador, a taxa de
rea¢do ¢ baseada na massa do catalisador ‘W’, diferentemente do reator PBR que a
mesma depende do volume do reator (Fogler, H. S, 1992). O modelo matematico para

encontrar a taxa de reagdo esta representado na equagao abaixo.

dF

= aw

E possivel calcular a massa de catalisador para uma conversao x pela equagao

representada abaixo.

W= F fde
AOO_rA

O dimensionamento do reator ¢ mostrado na tabela.

Dimensionamento do reator

Diametro (m) 3.4 Vazao 544,8
volumétrica
(m’/h)

Comprimento (m) 6,8 Tempo de 5
residéncia (min)

Volume (m?) 61 Volume de material 45,4
(m’)

Utilizando um tempo de residéncia de 5 minutos, obtém-se uma capacidade
o 3 . .
maxima esperada de volume do reator de 45,4m’, mostrando um sobredimensionamento

de mais de 30% do reator PBR utilizado.
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1.4 Colunas de Destilaciao

A destilacdo ¢ uma operacao unitaria na qual ha a separacdo dos componentes de
uma mistura de acordo com a diferenca do coeficiente de volatilidade das substancias.
Para isso, ocorre a transferéncia de massa e calor entre uma corrente liquida e uma
corrente de vapor. Os componentes mais volateis a uma determinada pressdo e
temperatura saem no topo da coluna, enquanto os componentes menos volateis saem no

fundo (MCCABE, 2005).

No topo da coluna, ha um recondensador para liquefazer a corrente de vapor
ascendente e refluxd-la para o interior da coluna. Esse recondensador geralmente ¢ um
trocador de calor com uma corrente de refrigeragdo que faz troca térmica com a corrente
de vapor que sai da coluna. Ja no fundo encontra-se o refervedor que ¢ um equipamento
que ird vaporizar a corrente na fase liquida que sai de forma descendente da coluna e
refluxa-la como uma corrente vaporizada. Esse equipamento também ¢ um trocador de
calor. Tanto o recondensador como o refervedor podem adotar configuragdes totais ou
parciais, ou seja, a corrente pode ser transformada toda em somente liquida ou somente

vapor ou em uma mistura de liquida e vapor (MCCABE, 2005).

As colunas sdo projetadas de modo a se obter o grau de pureza do produto
desejado com o menor custo possivel. Para isso, ¢ necessario determinar o nimero de
estagios (pratos tedricos), a altura da coluna, a espessura, o didmetro, a area da se¢do

transversal, a velocidade terminal e o peso da coluna (TOWLER, 2008).

O contato entre as fases na coluna de destilagdo pode ser feito por estagios
(contato descontinuo) ou por recheio (contato continuo). As colunas com contato
descontinuo possuem determinadas vantagens frente as colunas com recheio tais como:
menor custo de projeto, aguentar maiores taxas de liquidos, maior facilidade em

predizer a eficiéncia do contato e maior facilidade de providenciar a limpeza do

equipamento (PERRY, 1986; MCCABE, 2005).

Para a selecdo do tipo de prato, € necessario considerar alguns parametros tais
como: capacidade volumétrica ou massica, custo, queda de pressdo, faixa de operagdo e
eficiéncia desejada (TOWLER, 2008). Tendo em vista esses pardmetros de projeto, a

melhor escolha para o dimensionamento da coluna ¢ o prato tipo valvula. Esse tipo de
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prato possuem orificios que se elevam a medida que o fluxo de vapor dentro da coluna

vai aumentando, ndo permitindo a passagem de liquido (MCCABE,2005).

O vapor entra pelos orificios do prato e borbulha pelo o liquido que estd
disposto horizontalmente. Apds um tempo, o liquido acumulado desce no prato por

gravidade. O contato liquido e vapor € cadtico e forma uma espuma (PERRY, 1986).

A coluna empacotada ¢ empregada quando o didmetro da coluna é menor que
0,6m, pois nesses casos a instalacdo do prato seria muito dificil e o custo ndo
compensaria o emprego desse tipo de contato, ¢ também empregada quando utilizam-se
substancias corrosivas ou em colunas a alto vacuo. O empacotamento pode ser

randomico ou estruturado (TOWLER, 2008).

Para a coluna de destilagio a vacuo, o recheio mais recomendado ¢ o
estruturado. Este possui geometria regular e tem uma série de vantagens para esse tipo
de operacdo unitaria como, por exemplo, produz menor queda de pressdo nos pratos e
possibilita uma enorme area de contato entre as correntes (TOWLER, 2008).

O controle da coluna a vacuo ¢ realizado por meio da combinacdo de ejetores de
vapor d’agua e bombas a vacuo. O processo ¢ adiabatico, ocorre aceleragdo do fluido
motor e realizagdo de trabalho (SARAIVA, s.d.).

Nos ejetores, um vapor de alta pressdo (1) expande-se na entrada de um bocal
convergente-divergente (2) e aumenta a velocidade até atingir a supersOnica. A
velocidade elevada reune os fluidos do processo que sdo aspirados (3). No ponto 4,
ocorre o inicio da pressurizacdo no difusor, e a conversao de energia cinética em energia

de pressdo ocorre até o ponto 5, como mostra a figura abaixo (SARAIVA, s.d.).
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Ejetores. Fonte: (SARAIVA, s.d.)

No processo de producdo de propilenoglicol, ¢ necessario o emprego de 3
colunas de destilagdo para separar os diversos componentes presentes na corrente de
fundo advinda do vaso flash. De acordo com o coeficiente de volatilidade das
substancias e com a temperatura de ebulicdo dos componentes, foi realizada a separagao
das substancias de modo a reaproveitar algumas correntes como refluxo para minimizar
os custos com matéria prima e aproveitar o calor da corrente para a integragdo

energética no trocador, torna a planta mais econémica.

Para encontrar o nimero 6timo de pratos das colunas, foi feita uma avaliagdo
econdmica do menor custo para diferentes nimeros de pratos mantendo a taxa de
refluxo constante. As colunas foram otimizadas em sequéncia. Primeiramente, foi
otimizada a coluna 1, na qual ocorre a desidratacdo da dgua. Em seguida, a coluna 2
para a eliminacdo de glicerol remanescente, e por ultimo a coluna 3, na qual obtemos o
produto de interesse com alta pureza. Com o valor 6timo das colunas, os pardmetros de

operacao dos outros equipamentos foram definidos.

As colunas 1 e 3 trabalham em pressdo atmosférica, enquanto a coluna 2 opera a
vacuo. De modo a evitar o craqueamento do glicerol, a coluna 2 deve que operar em

pressoes negativas em relagdo a pressdo atmosférica.

Com a pressdo e temperatura de operacdo das colunas, determinaram-se as
pressoes e temperaturas de desenho. Os pardmetros de desenho ddo uma margem de
seguranca para o funcionamento da coluna, caso algo de errado aconteca. (DUENAS,
2010). A temperatura de desenho ¢ acrescida de 30°C da temperatura de operacdo e a
pressdo de desenho é acrescida de 1,75 Kg/cm® da pressdo de operagdo. Caso a pressdo
de desenho seja inferior a 3,5 Kg/cm®, consideram-se 3,5 Kg/cm” como o minimo para o
projeto da coluna. Devido ao fato da coluna 2 operar em pressdo negativas, a pressao de

seguranca utilizada para projetar essa coluna foi de 1bar. (TOWLER, 2008)

Temperaturas e Pressdes das colunas

Poperacﬁo(Kg/cmz) Pdesenho(Kg/cmz) Toperacﬁo(oc) Tdesenho(oc)
Coluna 1 (C-3) 2,066 3,816 203 233
Coluna 2(C-4) 0,3059 1 210,4 240,4
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Coluna 3(C-5) 2,066 3,805 245,9 275,9

Para o dimensionamento das colunas ¢ a determinacdo do nuimero final de
pratos, ¢ necessaria a determinacdo de uma série de parametros para estimar o custo do

equipamento. Esse ¢ baseado no peso final da coluna e a 4rea da se¢do transversal.

Para o calculo do diametro minimo da coluna, calculou-se a velocidade limite segundo a

equacdo de York (MCCABE,2005):

PL — Pv

Viim = 0,754 P
14

As densidades das fases liquida e vapor foram retiradas do prato com maior
vazao na coluna. Para determinar essas propriedades, dividiu-se a vazdo massica pela

vazdao volumétrica.

Determinagao das propriedades fisicas da coluna 1(C-3)

Etapas Lmax (m‘/h) Vmax L (kg/h) Vmax (kg/h) d liq d vap
reais (m3/h) (kg/m?) (kg/m?)
4 9,2091 14855,4648 8548,0913 11516,0505 928,2237 0,7752
5 8,6095 14175,2279 7991,5657 10988,7257 928,2224 0,7752
6 8,5610 14120,0562 7946,4777 10945,9558 928,2224 0,7752
7 8,5570 14115,6789 7942,8002 10942,5626 928,2223 0,7752
10 8,5563 14114,8335 7942,1428 10941,9074 928,2222 0,7752
20 8,5327 14088,0766 7920,2560 10921,1653 928,2222 0,7752
30 8,5224 14076,4828 7910,6953 10912,1773 928,2224 0,7752
40 8,5205 14074,2102 7908,8897 10910,4158 928,2222 0,7752
50 8,5200 14073,6791 7908,4464 10910,0040 928,2223 0,7752
60 8,5196 14073,0743 7908,1083 10909,5359 928,2218 0,7752
70 8,5197 14073,3858 7908,2177 10909,7767 928,2222 0,7752
80 8,5196 14073,2088 7908,0975 10909,6396 928,2222 0,7752
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Determinagao das propriedades fisicas da coluna 2(C-4)

Etapas Vmax d liq d vap
Lmax (m?3h) L (kg/h) Vmax (kg/h)
reais (m3/h) (kg/m?) (kg/m?)
5 63,9946 220426,9999 56603,0468 71197,9751 884,4972 0,3230
6 64,1251 220415,9372 56713,6890 71197,2580 884,4229 0,3230
7 64,4388 220414,8127 56990,7595 71197,1298 884,4173 0,3230
10 64,6560 220414,4579 57182,7929 71197,0914 884,4154 0,3230
11 64,7010 220415,1210 57222,5282 71197,3239 884,4151 0,3230
12 64,7379 220414,8068 57255,1189 71197,2385 884,4148 0,3230
Determinagao das propriedades fisicas da coluna 3(C-5)
Etapas Lmax Vmax L (kg/h) Vmax (kg/h) d liq d vap
reais (m?/h) (m3/h) (kg/m?) (kg/m?)

5 32,9725 19644,1854  27529,6592 15958,1168 834,9268 0,8124

6 48,7680 6117,7851 38075,9129 20291,2172 780,7556 3,3168

7 39,8526 4060,9447 31111,1664 13504,5540 780,6566 3,3255

8 36,4741 3278,9366 28472,1934 10916,4965 780,6134 3,3293

10 34,3949 2797,8521 26848,1375 9321,7414 780,5854 3,3317

20 34,0286 2716,5441 26562,0391 9052,0622 780,5804 3,3322

30 34,0310 2717,1016 26563,9330 9053,9175 780,5804 3,3322
40 34,0313 2717,2074 26564,2018 9054,2307 780,5805 3,3322

50 34,0314 2717,2292 26564,2823 9054,3193 780,5805 3,3322

60 34,0317 2717,2582 26564,4556 9054,4127 780,5805 3,3322

70 34,0331 22,6632 26565,5795 9054,8589 780,5804 399,5403

Dividindo a velocidade limite por sua respectiva vazdo maxima de vapor, tem-se

a se¢do transversal minima da coluna (MCCABE,2005):

Qma’x
Smin =

Vlim
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E assim, obtém-se o didmetro minimo:

4'sz’n
T

Dmt’n
A partir da vazao volumétrica do refervedor da coluna e considerando um tempo
de residéncia de 10 minutos, obtém-se a altura de fundo da coluna:
_ qundo

h =
fundo Smin

A altura total da coluna consiste do somatério da altura de fundo com os
espacamentos entre os pratos dentro da coluna. O espagamento varia conforme a
posicao do prato. Para colunas com didmetro proximos de 1 m, o espagamento entre os
pratos encontra-se entre 0,3 a 0,6. Em determinados pontos da coluna, serd necessario
um espagamento maior para acomodar as correntes como, por exemplo, na entrada de
alimentagdo, no topo e no fundo da coluna. Desse modo, como trabalhamos com fluidos
limpos foi considerado o espacamento de 0,46m entre os pratos da se¢do de
enriquecimento e esgotamento, 0,91m na entrada da alimentacdo, 0,91 m para ocorrer o

refluxo de topo e 0,61m para ocorrer o refluxo de fundo (DUENAS, 2010).
Reotat = (Npratos — 1) * 0,46 + 0,61 + 1,82 + Rpynao

A espessura da carcaga da coluna ¢ calculada da seguinte maneira:

1 OOOPdesenho (%)

3
928,4 — 0,6Pagsenny

e(mm) =

E o peso do recipiente ¢ dado pela equagao:
W = 24,6D (htptqr + 0,8D)(e + X)

Em que X ¢ o fator de complexidade do recipiente, assumindo o valor de 4 para
casos complexos, h;,:q; € a altura total da coluna, e ¢ a espessura , Pyogenno € a pressao

de desenho e D ¢ o didmetro (DUENAS, 2010).
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Por fim, para a determinacdo da quantidade de pratos ideia, foi avaliado o menor custo

total da coluna levando em consideragdo o preco da carcaga e o preco dos pratos.

Cearcaca = —400 + 230W %6

Cpratos = 130 + 14652

Na qual, C ¢ o custo, W ¢ o peso do recipiente e S ¢ a area da secdo transversal.

O custo total, portanto, ¢ a somatoria do custo da carcaga e dos pratos (DUENAS,

2010).

Custo coluna 1

Ftapas S/m2 Dmin/m htotal/m e/mm W /kg Custo
reais total / $
4 1,70 1,47 7,2 6,1 3064,0  27.508,13
5 1,62 1,44 7,9 6,1 3211,0  28.121,37
6 1,62 1,44 8,5 6,1 3410,1 29.000,91
7 1,62 1,43 9,0 6,1 3613,8  29.886,78
10 1,62 1,43 10,8 6,1 4226,3  32.451,42
20 1,61 1,43 16,5 6,1 6261,9  40.151,95
30 1,61 1,43 22,3 6,1 8297,4  46.969,93
40 1,61 1,43 28,0 6,1 10334,8  53.187,70
50 1,61 1,43 33,8 6,1 12372,5  58.955,06
60 1,61 1,43 39,5 6,1 14410,2  64.367,74
70 1,61 1,43 453 6,1 16448,4  69.493,55
80 1,61 1,43 51,0 6,1 18486,2  74.377,81
Custo da coluna 2
Flapas S/m2 Dmin/m htotal/m e/mm W /kg Custo
reais total / $

5 16,69 4,61 52 6,3 10405,2  57.750,21
6 16,69 4,61 5,8 6,3 11079,9  59.667,50
7 16,69 4,61 6,3 6,3 11754,5 61.538,78
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10 16,69 4,61 8,1 6,3 13778,3  63.370,70
11 16,69 4,61 8,6 6,3 14453,0  8.658,38
12 16,69 4,61 9,2 6,3 15127,6  70.358,83

Custo coluna 3

Etapas Custo
S/ m2 Dmin/m htotal/m e/mm W/ kg

reais total /
5 2,43 1,76 6,7 6,7 3767,0  30.953,55
6 1,58 1,42 8,1 6,0 32343 28.038,51
7 1,05 1,16 9,9 5,5 2912,8  26.237,30
8 0,85 1,04 11,3 52 2863,9 2591236
10 0,73 0,96 13,2 5,0 2993,0  26.475,18
20 0,70 0,95 19,1 5,0 4177,8 31.649,66
30 0,70 0,95 24,9 5,0 5386,2  36.406,74
40 0,70 0,95 30,6 5,0 6594,4  40.781,20
50 0,70 0,95 36,4 5,0 7802,6  44.863,39
60 0,70 0,95 42,1 5,0 9010,8  48.712,25
70 0,09 0,34 83,6 3,7 5455,7  37.551,68

1.5 Vaso Flash

O vaso flash ¢ um equipamento de destilacdo em uma uUnica etapa, na qual
ocorre a separagdo do componente mais volatil no topo da coluna na fase de vapor. As
correntes de liquido e vapor que saem da coluna estdo em equilibrio. A destilagdo flash
¢ utilizada anteriormente a uma destilagdo multicomponente para separar em um Unico
estagio uma substincia mais leve (PERRY, 1986). As equagdes de descrevem um

processo de destilacdo flash sdo:
F=V+L
FXFZF}/V-}-(l—F)xL

xp€ a concentragdo da alimentacdo, y, € a concentragdo do vapor e x; € a concentracao

do liquido e f ¢ a fragdo molar da alimentacdo que ¢ vaporizada.
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O vaso flash ¢ um vaso vertical separador e para o seu dimensionamento levou
em consideracdo a corrente de entrada no vaso (TOWLER, 2008). O tempo de
residéncia foi considerado igual a 10 minutos. O volume geométrico do vaso flash foi
dimensionado para o dobro do volume do liquido que fica retido no vaso. Para a andlise
do melhor diametro e largura, foi realizado a avaliacdo do custo baseado na relagao L/D.
Os recipientes tém uma faixa de L/D entre 2 a 5 (TOWLER, 2008). Logo variando esse

parametro, pode-se obter diferentes diametros e, consequentemente, diferentes alturas.

D, =2 _ W
l «I”(L/D)i

Em que V; € o volume geométrico do sistema.

O célculo do diametro ¢ dado por :

Conhecidas as dimensdes e a pressdo de desenho, calcula-se a espessura do vaso,
dada a sobre-espessura de corrosdo de 3mm considerando as substancias pouco

corrosivas e a estrutura ago-carbono (DUENAS, 2010):

1 OOOPdesenho (%)

3
928,4 — 0,6P4e5enn0 *

e(mm) =

E o peso do recipiente ¢ dado pela equagdo:
W = 24,6D(L + 0,8D)(e + X)

Em que X ¢ o fator de complexidade do recipiente, assumindo o valor de 2 para
casos simples. O custo do recipiente ¢ calculado em fungdo de seu peso, da seguinte

forma (DUENAS, 2010):
C(US$,2006) = —400 + 230W 96

Parametros do vaso flash

L/D  V geométrico / D/m L/m e/ mm W /kg Custo/$
m3

2 9,01 1,8 3,6 19,4869 4741,2936 36.520,36

2,5 9,01 1,7 4,2 18,3051 4550,6880 35.622,52

3 9,01 1,6 4,7 17,4027 4434,1987 35.066,38
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3,5 9,01 1,5 5,2 16,6813 4359,2768 34.705,61
4 9,01 1,4 5,7 16,0857 4309,7690 34.465,85
4,5 9,01 1,4 6,1 15,5819 4276,7843 34.305,50
5 9,01 1,3 6,6 15,1477  4255,0466 34.199,55
$37.000,00
$36.500,00 -
$36.000,00 -
‘2 $35.500,00 -
) $35.000,00 -
$34.500,00 -
$34.000,00 . . . . ; .
0 1 2 3 4 5 6
L/D

Custo x L/D para o vaso flash

Desse modo, o 6timo econdmico no dimensionamento do vaso flash é 1,3m de

diametro e 6,6m de altura.

1.6 Pulmao

Os pulmdes sdo recipientes reguladores que permitem que a vazao permaneca
constante nos equipamentos posteriores. Podem ser horizontais ou verticais. E no
projeto, utilizaram-se os horizontais: sendo P-1 localizado na coluna 3 do produto de
fundo, P-2 localizado na coluna 3 do produto de topo, P-3 localizado na coluna 2 do
produto de topo e P-4 na coluna 1 do produto de topo. Seu volume Ttil representa
metade da capacidade total e o didmetro foi calculado levando em conta o tempo de

residéncia.

A fim de determinar parametros necessarios para o desenho do projeto, assim

como os custos de investimento desses equipamentos; calculou-se o
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comprimento/diametro (que representa na pratica L/D) entre 2 e 5 avaliando o menor

custo, espessura (Pgesenno), peso do recipiente e gastos de material e energia.

Os recipientes devem ser projetados para manter uma vazao constante tanto de
refluxo de volta para a coluna quanto para o adsorvedor, operando as seguintes

condigoes:

Parametros Pulmio

N° Poperagao (bar)  Pdesenno (bar)  Toperagio (°C)  Tdesenno (°C)
C-6 2,056 3,806 210 240
C-7 1,003 3,500 100 130
C-9 0,153 3,500 118 148
C-10 1,033 3,500 100 130

Com as vazdes de liquido e o tempo de residéncia, calculou-se o volume 1til a
partir da seguinte equagao:

m3
Vol. util (m3) = Vazao (T) x tempo de residéncia (h)

O volume util serd 50% da capacidade total do equipamento, por isso, a projecao

vai levar em conta um volume duas vezes maior que o calculado pela féormula anterior.

Considerando que o nivel normal das condig¢des de operacao ¢ 50%, encontra-se

o volume geométrico:

volume til
volume = —
nivel normal

Esse volume geométrico sera importante para o calculo do didmetro que estara
presente na razdo L/D. A razdo expressa alguns dos parametros necessarios para a tabela

final de custos.

Calculou-se a espessura do recipiente, dada em milimetros, por meio da

equacao:
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_ Pdesenho (%) 1000

e = +C.A
StE — O’6Pdesenh0

~ ~ 2 ‘A
Na equagdo, encontra-se a pressao de desenho (Pyegenno, €m kg/cm”) o didmetro

(D, em m), sobre-espessura de corrosdo (C.A, em mm) e constantes St e E.

Outras equagdes Uteis para os calculos de projeto foram as equagdes de peso e

custos em ddlares. Suas representacdes estdo colocadas abaixo:

W = 24,6D(L + 0,8D)(e + X)

Sendo X o fator de complexidade, (sendo 2 para casos simples e 4 para casos

complexos).

C = —2500 + 200W°®

Finalmente, elaborou-se uma tabela otimizada com critérios necessarios a

construcao de pulmdes pelo menor custo beneficio.

Dimensionamento dos pulmdes

Volume
L total de Volume D L N Investimento
Pulmdao — .. eométrico (m mm W (k Custo ($
D (m3/h) liquido & (m3) () (m) ( ) (kg) ) (%
(m’)
C6 3 1701 2,835 5,67 1,3 4,0 5851 1317,92 $16.726,28  $50.178,85
C-7 20,2857 0,047 0,095 04 08 3,768 61,319 $2.318,23 $6.954,69
C-9 3 17,29 2,882 5,763 1,3 4,0 5,635 1295,78 $16.553,08  $49.659,23
C-10 3 19,83 3,305 6,61 1,4 4,2 5,759 1442,68 $17.681,35 $53.044,04

Esses dados foram registrados a partir de projecdes de custos feitos pelos

graficos de dispersdes. Para interpretd-los basta reconhecer que o menor valor das

curvas € justamente o ponto de menor custo das otimizagdes apresentadas.
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Custo

$17.000,00
$16.950,00
$16.900,00
$16.850,00
$16.800,00
$16.750,00

$16.700,00

Pulmao 1

Custos x L/D Pulmio 1

Custo

$2.480,00
$2.460,00
$2.440,00
$2.420,00
$2.400,00
$2.380,00
$2.360,00
$2.340,00
$2.320,00
$2.300,00

Pulmao 2

Custos x L/D Pulmaio 2
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Custo

$16.850,00
$16.800,00
$16.750,00
$16.700,00
$16.650,00
$16.600,00
$16.550,00
$16.500,00

Pulmao 3

Custos L/D pulmao 3

Custo

$18.000,00
$17.950,00
$17.900,00
$17.850,00
$17.800,00
$17.750,00
$17.700,00
$17.650,00

Pulmao 4

Custos L/D pulmao 4
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